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(57) Abstract: A processor arrangement comprises a number of processor units. Each processor unit is coupled to at least one 
adjacent processor unit by means of a bi-directional communication interface. Messages arc exchanged between adjacent processor 
units for the determination of the separation of a processor unit in the processor arrangement from a reference position. Each message 
contains separation information, giving the separation of the processor unit receiving the message from the reference position or the 
separation of the processor unit sending the message from the reference position, where each processor unit is embodied such as to be 
able to determine or store the separation thereof from the reference position from the separation information in a received message. 

[Fortsetzung auf der ndchsien Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Eine Prozessor-Anordnung weist eine Vielzahl von Prozessoreinheiten auf, • wobei jede Prozessoreinheit 
iiber eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei 
zum Ermitteln des jeweiligen Abstands einer Prozessoreinheit der Prozessor-Anordnung von einer Referenzposition Nachrichten 
ausgetauscht werden zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten, • wobei jede Nachricht eine Abstandsinformation enthalt, 
welche den Abstand einer die Nachricht sendenden Prozessoreinheit oder den Abstand einer die Nachricht empfangenden Prozesso- 
reinheit von der Referenzposition angibt, und • wobei jede Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dass aus der Abstandsinformation 
einer empfangenen Nachricht der eigene Abstand zu der Referenzposition ermittelbar ist oder speicherbar ist. 
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Be s chr e ibung 

\ 

Verfahren zum Bestimmen eines Abstands von Prozessoreinheiten 
zu mindestens einer Referenzposition in einer Prozessor- 
5 Anordnung und Prozessor-Anordnung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines 
Abstands von Prozessoreinheiten zu mindestens einer 
Referenzposition in einer Prozessor-Anordnung sowie eine 
10 Prozessor-Anordnung . 

Wenn eine Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von 
Prozessoren derart hergestellt worden ist, dass die ortliche 
Position der einzelnen Prozessoren innerhalb der Prozessor- 
15 Anordnung nicht bekannt ist, konnen die einzelnen Prozessoren 
nicht individuell adressiert werden. 

Vor dem Einsatz der Prozessor-Anordnung mussen die 
Prozessoren jedoch organisiert werden, damit die ortliche 
20 Position der einzelnen Prozessoren innerhalb der i Prozessor- 
Anordnung ermittelt werden kann und damit die Prozessoren 
innerhalb der Prozessor-Anordnung individuell adressieren zu 
konnen . 

25 Die Organisation sollte selbst bei auftretenden Fehlern im 
Rahmen der Herstellung der Prozessor-Anordnung oder bei 
spateren Ausfallen eines oder mehrerer Prozessoren oder einer 
oder mehrerer Verbindungen zwischen den Prozessoren 
durchfuhrbar sein. 

30 

Ein Beispiel einer solchen Prozessor-Anordnung ist in einer 
Pixel-Anordnung zu sehen, wobei jedem Pixel der Pixel- 
Anordnung ein Prozessor zugeordnet ist, der das Pixel 
ansteuern kann. Das Pixel kann als ein bildgebendes Element 
35 ausgestaltet sein oder auch als ein Sensorelement , so dass 
die Pixel -Anordnung als ein Anzeigeeinheit oder als ein 
Sensorfeld ausgestaltet sein kann. 
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In einer Pixel -Anordnung mit einer Vielzahl von Pixeln, 
insbesondere bei einer grofif lachigen Punkt-Matrix- 
Anzeigeeinheit Oder einem grofif lachigen Sensorfeld treten 
oftmals erhebliche Probleme auf . 

Eine solche Pixel -Anordnung weist beispielsweise ftir den 
Fall, dass sie als sogenannte "elektronische Zeitung" 
eingerichtet ist, pro Seite mehrere Millionen Bildpunkte, das 
heifit Pixel, auf. 

Im Folgenden wird unter einer Pixel-Anordnung eine homogene 
Pixelmatrix verstanden, welche von deren Randern aus 
angesteuert bzw. adressiert wird. Eine solche Anzeigematrix 
Oder eine Sensormatrix, das heifit allgemein eine solche 
Pixel-Anordnung, weist beispielsweise aktive nicht-lineare 
Auswahleinrichtungen auf wie beispielsweise 
Dunnfilmtransistoren (Thin Film Transistors, TFTs ) in 
Flussigkristall-Anzeigeeinheiten (Liquid Crystal Displays, 
LCDs) , welche in ihrer Grofie bzw. Dimensional itat begrenzt 
sind durch die Eigenschaf ten der Dunnfilmtransistoren sowie 
durch die parasitaren Widerstande der Datenleitungen, welche 
zur Ubertragung der Signale von und zu den einzelnen Pixeln 
verwendet werden. 

Die Dunnfilmtransistoren miissen in der Praxis ein 
Stromverhaltnis zwischen dem Strom, der bei einem Einschalt- 
Zustand fliefit (I on ) zu dem Strom, der bei einem Ausschalt- 
Zustand fliefit (I off ) von 10* bis 10^ aufweisen. Hohe 
elektrische Widerstande der sehr diinnen und sehr langen 
Datenleitungen in einer solchen Pixel-Anordnung sowie ein 
niedriger Strom bei dem Einschalt-Zustand begrenzen die 
Zugriffszeit auf einzelne Zeilen bzw. Spalten der 
xiblicherweise in einer Matrix angeordneten Pixel in der 
Pixel-Anordnung . 
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Dies fuhrt zu einer nur sehr langsamen elektrischen Aufladung 
der einzelnen Pixelelemente. Ferner flihrt ein zu hoher Strom 
bei einem Ausschalt-Zustand der Pixel -Anordnung bei einem 
zeilenweisen oder spaltenweisen Abrastern der matrixf ormigen 
5 Pixel -Anordnung zu einem Ladungsverlust elektrischer Ladungen 
in den Pixelkondensatoren, wenn diese gerade nicht ausgewahlt 
sind. Aus diesem Grund darf ein Ansteuerungszyklus , das heiSt 
ein Zeitintervall, zwischen denen jeweils eine Ansteuerung 
der einzelnen Pixelelemente in der Pixel -Anordnung erfolgt, 
10 nicht zu lang werden . 

Die oben genannten Probleme sind beispielsweise in [1] und in 
[2] im Zusammenhang mit dem Entwurf von Fliissigkristall- 
Anzeigeeinheiten bzw. elektrophoretischen Anzeigeeinheiten 
15 mit Diinnf ilmtransistoren als Ansteuertransistoren erlautert . 

Ferner ist der Herstellungsprozess von Flussigkristall- 
Flachbildschirmen extrem aufwandig und storanf allig. 

20 Die oben beschriebenen Probleme verscharfen sich noch bei 
groiSf lachigen und flexiblen Displays, das hei£t bei 
grofif lachigen und biegsamen Anzeigeeinheiten wie 
beispielsweise bei einer elektronischen Zeitung, insbesondere 
fur den Fall, dass fur die Schaltelemente kostengunstige 

25 Herstellungsverfahren wie beispielsweise Druckverf ahren zum 
Herstellen von druckbaren Transistoren eingesetzt werden, 
beispielsweise also im Bereich der Polymerelektronik . Solche 
Transistoren besitzen typischerweise ein Verhaltnis von 
I on /I off von 10 4 bis 10 5 . Jedenfalls sind die Transistoren, 

30 welche in Polymerelektronik realisiert sind, in ihren 
Eigenschaf ten noch schlechter als konventionelle 
Dunnf ilmtransistoren auf Siliziumbasis . Solche 
Polymerelektronik-Transistoren eignen sich jedoch nur fur 
Anzeigeeinheiten mit einigen Hundert Bildzeilen bzw. 

35 Bildspalten. 



WO 03/048953 



PCTYDE02/04373 



4 

Ein besonderes Problem ist noch darin zu sehen, dass die 
Ausbeute bei der Herstellung einer Pixel -Anordnung aufgrund 
der sehr groSen Flache geringer wird. Dies ist auf die hdhere 
Fehlerwahrscheinlichkeit bei einem solchen 
Herstellungsprozess zuriick zu fiihren. Anders ausgedriickt 
bedeutet dies, dass die Anzahl fehlerhafter Bildpunkte bzw. 
Bildbereiche oder fehlerhafter Sensorpunkte, das heiSt 
Sensorelemente groSer wird mit grower werdender Flache der 
Pixel -Anordnung . 

In der Handhabung einer sehr dunnen, flexiblen und eventuell 
gro£f lachigen Anzeigeeinheit ist auch die Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens von neuen Defekten bzw. Schaden wahrend der 
Handhabung hoch. Bei einer konventionellen Adressierung einer 
matrixformigen Pixel -Anordnung wurde ein Defekt in der Matrix 
sofort zu einem Zeilenfehler bzw. Spaltenf ehler fiihren oder 
es wiirde sogar ein ganzer Bereich der Pixel -Anordnung 
ausf alien . 

Die oben beschriebenen Probleme wurden versucht gemaS dem 
Stand der Technik dadurch zu losen, dass die Eigenschaf ten 
der Auswahltransistoren, das heifit insbesondere das 
Verhaltnis von I on zu I Q ff verbessert wurden sowie durch 
verbesserte Herstellungsverf ahren . Ein Schutz gegen 
mechanische Belastung eines Flachbildschirms wurde durch ein 
entsprechendes Gehause oder aber durch ein spezielles 
Packaging versucht zu erreichen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verf ahren zum 
Bestimmen eines Abstandes von Prozessoren zu mindestens einer 
Referenzposition in einer Prozessor-Anordnung sowie eine 
Prozessor-Anordnung anzugeben, bei dem bzw. bei der zumindest 
ein Teil der oben genannten Probleme des Standes der Technik 
reduziert werden. 
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Das Problem wird durch das Verfahren sowie durch die Pixel- 
Anordnung mit den Merkmalen gemafe den unabhangigen 
Patentanspriichen gelost. 

5 Bei einem Verfahren zum Bestimmen eines Abstandes von 

Prozessoreinheiten zu mindestens einer Ref erenzposition in 
einer Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von 
Prozessoreinheiten ist jede Prozessoreinheit uber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens 

10 einer ihr benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt . Die 
Prozessoreinheiten tauschen untereinander, insbesondere 
zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten 
elektronische Nachrichten aus. GemaE dem Verfahren wird eine 
erste Nachricht von einer ersten Prozessoreinheit, welche 

15 sich an der mindestens einen Ref erenzposition befindet, 
erzeugt. Die erste Nachricht enthalt eine erste 
Abstandsinformation, welche den Abstand der ersten 
Prozessoreinheit oder den Abstand einer die erste Nachricht 
empf angenden zweiten Prozessoreinheit von der 

20 Ref erenzposition enthalt. Die erste Nachricht wird von der 
ersten Prozessoreinheit zu der zweiten Prozessoreinheit 
iibertragen. Abhangig von der ersten Abstandsinformation wird 
der Abstand der zweiten Prozessoreinheit von der 
Referenzposition ermittelt oder gespeichert. Von der zweiten 

2 5 Prozessoreinheit wird eine zweite Nachricht erzeugt, welche 

eine zweite Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand 
der zweiten Prozessoreinheit oder den Abstand einer die 
zweite Nachricht empfangenden dritten Prozessoreinheit von 
der Referenzposition enthalt. Die zweite Nachricht wird von 
30 der zweiten Prozessoreinheit zu der dritten Prozessoreinheit 
iibertragen. Vorzugsweise erfolgt die Ubermittlung der 
jeweiligen Nachrichten immer uber die bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle der jeweiligen einander 
unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten. Abhangig von der 

3 5 zweiten Abstandsinformation wird der Abstand der dritten 

Prozessoreinheit von der Referenzposition ermittelt oder 
gespeichert. Die Speicherung erfolgt vorzugsweise jeweils 
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lokal in einem lokalen Speicher, der einer jeweiligen 
Prozessoreinheit zugeordnet ist. Die oben beschriebenen 
Verfahrensschritte werden fur alle Prozessoreinheiten in der 
Pixel -Anordnung entsprechend in iterativer Weise 
durchgef iihrt . 

Die Referenzposition kann grundsatzlich beliebig sein, 
vorzugsweise ist die Referenzposition eine Position, an der 
sich ein im Weiteren beschriebener Portalprozessor befindet, 
welcher die Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anordnung 
ansteuert und die Kommunikation von auEerhalb der Prozessor- 
Anordnung anstofct. Die. Referenzposition kann ferner eine 
Position innerhalb der Prozessor-Anordnung sein, wobei in 
diesem Fall vorzugsweise eine Prozessoreinheit an der 
Referenzposition angeordnet und dieser zugeordnet ist. 
Vorzugsweise befindet sich in diesem Fall die 

Referenzposition am Rand, d.h. an der obersten oder untersten 
Zeile Oder der linken oder rechten Spalte fur den Fall, dass 
die Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anordnung 
matrixformig in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Die 
Ubertragung von Information in oder aus der Prozessor- 
Anordnung erfolgt vorzugsweise mittels des Portalprozessors 
ausschlieElich iiber zumindest einen Teil der sich am Rand der 
Prozessor-Anordnung befindenden Prozessoreinheiten. 

Anschaulich bedeutet diese Vorgehensweise, dass ausgehend von 
einer "Einleit-Prozessoreinheit" an der Referenzposition 
iiblicherweise am Rand der Prozessor-Anordnung, das heiSt an 
einem bezuglich der Prozessor-Anordnung auSeren Pixel, ein 
erster Abstand zugeordnet wird, beispielsweise der 
Abstandswert „1", womit angegeben wird, dass die Einleit- 
Prozessoreinheit einen Abstand „1« von dem Portalprozessor 
aufweist. Fur den Fall, dass jeweils in der jeweiligen 
Nachricht der Abstand der die Nachricht sendenden 
Prozessoreinheit von der Referenzposition in die Nachricht 
eingefugt wird und an die die Nachricht zu empfangende 
Prozessoreinheit ubertragen wird, wird von der ersten 
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Prozessoreinheit der Abstandswert „l w zu der zweiten 
Prozessoreinheit in der ersten Nachricht iibermittelt und von 
der zweiten Prozessoreinheit wird der empfangene Abstandswert 
um einen Wert „1" inkrementiert . Der inkrementierte Wert „2" 
5 wird nunmehr als aktualisierter zweiter Abstandswert der 

zweiten Prozessoreinheit gespeichert. Der zweite Abstandswert 
wird um einen Wert „1" inkrementiert und ein dritter 
Abstandswert wird erzeugt und an die dritte Prozessoreinheit 
ubertragen und dort gespeichert. Die entsprechende 

10 Vorgehensweise wird fur alle Prozessoreinheiten in 

entsprechender Weise durchgefiihrt und der einem Prozessor 
jeweils zugeordnete Abstandswert wird nach Empfang einer 
Nachricht mit einer Abstandsinf ormation immer dann 
aktualisiert, wenn der empfangene Abstandswert kleiner ist 

15 als der gespeicherte Abstandswert. 

Eine Prozessor-Anordnung weist eine Vielzahl von 
Prozessoreinheiten auf . Jede Prozessoreinheit ist uber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens 

20 einer ihr benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt. Zum 

Ermitteln des jeweiligen Abstands einer Prozessoreinheit der 
Prozessor-Anordnung von einer Ref erenzposition werden 
Nachrichten zwischen den jeweiligen Prozessoreinheiten 
ausgetauscht, vorzugsweise zwischen einander benachbarten 

2 5 Prozessoreinheiten, wobei jede Nachricht eine 

Abstandsinf ormation enthalt, welche den Abstand einer die 
Nachricht sendenden Prozessoreinheit oder einer die Nachricht 
empfangenden Prozessoreinheit von der Ref erenzposition angibt 
(auch als Abstandswert bezeichnet) und wobei jede 

30 Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dass aus der 

Abstandsinformation einer empfangenen Nachricht der eigene 
Abstand zu der Ref erenzposition ermittelbar oder speicherbar 
ist . 

35 Die Erfindung kann anschaulich darin gesehen werden, dass die 
gema£ dem Stand der Technik vorgesehene globale und direkte 
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Prozessoransteuerung fiber Spalten- und Zeilenleitungen 
aufgegeben wird. 

Aufgrund des Einsatzes lediglich lokaler Inf ormationen und 
dem Austausch elektronischer Nachrichten insbesondere 
zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoren ist 
die Vorgehensweise sehr robust gegenuber auftretenden 
StSrungen und Ausfallen einzelner Prozessoreinheiten oder 
einzelner Verbindungen zwischen zwei Prozessoreinheiten. 

Die Pixel-Anordnung, vorzugsweise die matrixf ormige Pixel- 
Anordnung, wird in bestimmte Bereiche, beispielsweise in 
Bildblocke partitioniert und in jedem Bereich wird erne 
information verarbeitende Einheit, der Pixelprozessor , 
zugeordnet. Der Bereich kann einen Bildpunkt oder einen 
Sensor oder eine Mehrzahl von Bildpunkten bzw. Sensoren 
enthalten, die jeweils von einer Prozessoreinheit angesteuert 
werden. Vorzugsweise sind die Prozessoren in einem groberen 
Raster als die Bildpunkte bzw. Sensoren selbst verteilt, was 
anschaulich einer raumlichen Unterabtastung entspricht. Auf 
diese Weise wird die Problematik der Verdrahtung und 
Adressierung uber Spaltenleitungen und Zeilenleitungen bei 
einer matrixf ormigen Pixel-Anordnung entscharft, da die 
jeweiligen Leitungen, welche die Prozessoreinheiten 
miteinander und mit einer Pixel-Anordnungs- 

Ansteuerungsschaltung verbinden, erf indungsgemaS groSzugrger , 
das heifit raumlich dicker und somit mit einem geringeren 
elektrischen Widerstand behaftet, dimensioniert werden 
k6nnen. Jeder Pixelgruppenprozessor steuert den 
entsprechenden Bildbereich selbstandig an, beispielsweise 
mittels einer Passiv-Matrix-Ansteuerung oder einer Aktrv- 
Matrix-Ansteuerung. Die Grofie der Unter-Anzeigeeinheiten wird 
vorzugsweise derart gewahlt, dass die oben beschriebenen 
Probleme der langsamen Aufladung der Pixelelemente sowre der 
sehr kurzen Zeitdauer zwischen zwei Ansteuerungszyklen bei 
einer gegebenen Auswahleinrichtung und einer gegebenen 
Verdrahtungstechnik nicht auftreten. In die 
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Routingvorschrif ten fur die darzustellende Bildinf ormation 
oder die zu erfassende Sensorinf ormation implementiert 
werden, so dass die Bildinf ormationen bzw. die 
5 Sensorinf orm&tionen in Form elektronischer Datenubertragung 
auch urn auftretende Defekte im Display, das heifit in der 
Anzeigeeinrichtung, das heiEt der Pixel -Anordnung 
(beispielsweise bei einer physikalischen Zerstbrung wie einem 
punktuellen Defekt, bei Lochern, Rissen etc.), herumgeleitet 

10 werden konnen. Dies fuhrt zu einer erhohten Def ekttoleranz 

der erf indungsgemaEen Vorrichtung. Erf indungsgemaS wird somit 
eine Pixel -Anordnung bereit gestellt sowie ein Verfahren 
bereit gestellt, mit dem es auf sehr einfache Weise moglich 
ist, den Abstand eines jeweiligen Pixels von einer 

15 Referenzposition und somit auch die lokale Position eines 
Pixels innerhalb der Pixel -Anordnung zu bestimmen. Die 
Bestimmung erfolgt nicht mehr basierend auf globalen 
Inf ormationen, sondern auf lokalen Inf ormationen, die jeweils 
in Form von Nachrichten zwischen zwei einander benachbarten 

2 0 Prozessoreinheiten ausgetauscht werden. Anders ausgedruckt 

wird das Problem der Abstandsbestimmung durch 

Selbstorganisation basierend auf lokalem Nachrichtenaustausch 
zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten gelost. Das 
Selbstorganisationsverfahren weist somit unterschiedliche 
25 verteilte lokale uniforme Algorithmen auf, die die jeweiligen. 
Nachrichten uber die jeweilige bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle austauschen. Anders ausgedruckt 
bedeutet dies, dass erf indungsgemaS die Abstandsbestimmung 
auf einer Selbstorganisation auf der Basis rein lokaler 

3 0 Inf ormationen erfolgt. 

Unter einem Pixel ist erf indungsgemafi sowohl eine bildgebende 
Einheit oder eine schallerzeugende Einheit, beispielsweise 
eine Flussigkeits-Kristall-Bildschirmeinheit oder eine 
3 5 Polymerelektronik-Anzeigeeinheit oder allgemein jede Art von 
Bildschirm, welcher eine Vielzahl von Bildpunkten auf weist , 
oc jer ein Lautsprecher , der eine Schallwelle erzeugt, 
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allgemein jedes eine elektromagnetische Welle erzeugendes 
Element, zu verstehen. Alternativ kann die Erfindung in einer 
Pixel -Anordnung eingesetzt werden, in der zumindest ein Teil 
der Pixel als Sensorelemente ausgestaltet sind, das heiSt die 
Pixel-Anordnung besteht in diesem Fall zumindest teilweise in 
einem Sensorfeld. Dies konnte beispielsweise auch eine 
Bildschirmeinheit mit in diese integriertem Touchpad sein, 
welche insbesondere auch auf mehrere Bildkacheln, anders 
ausgedriickt auf mehrere Bildbereiche aufgeteilt sein kann, 
wobei jedem Bildbereich eine Prozessoreinheit zugeordnet sein 
kann. Zumindest ein Teil der Sensoren kann jeweils als ein 
Schallsensor eingerichtet sein Oder als ein Drucksensor 
(beispielsweise ein Piezokristall-Sensor) , alternativ als 
Gassensor, als Vibrationssensor , als Verformungs sensor oder 
als Zugspannungssensor . 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. Die im Weiteren beschriebenen 
Ausgestaltungen der Erfindung betreffen das erf indungsgemaSe 
Verfahren sowie die erf indungsgemafie Prozessor-Anordnung . 

GemaE einer Weiterbildung der Erfindung ist jede 
Prozessoreinheit mit mindestens einem Pixel gekoppelt, so 
dass das Pixel von der jeweiligen ihm zugeordneten 
Prozessoreinheit steuerbar ist. 

Gema£ dieser Ausgestaltung der Erfindung werden nicht nur die 
Abstande von miteinander gekoppelten Prozessoreinheiten, 
sondern daruber auch die Abstande der jeweiligen Pixel 
ermittelt. Dies ist eine wichtige Grundlage fur ein im Rahmen 
der Darstellung von Bildinf ormation eingesetztes Routing 
eingehender darzustellender Bildinf ormation zu den einzelnen 
Pixeln, von denen die jeweilige Bildinf ormation dargestellt 
wird. in entsprechender Weise bildet die Abstandsbestimmung 
der Pixel auch eine Grundlage fur ein Routing von erfasster 
Sensorinformation von dem Pixel zu den externen 
Schnittstellen zu beispielsweise dem Portalprozessor . 
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GemaS einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist zumindest 
ein Teil der Pixel jeweils als ein Sensor ausgestaltet . In 
diesem Fall ward erf indungsgemaS eine Abstandsbestimmung fur 
5 einzelne Sensorpixel in einem groJSf lachigen Sensorfeld * 
durchgef iihrt . 

Alternativ oder zusatzlich kann zumindest ein Teil der Pixel 
jeweils als ein bildgebendes Element oder allgemein eine 

10 elektromagnetische Welle erzeugendes und aussendendes 
Element, beispielsweise als ein schallerzeugendes und 
aussendendes Element ausgestaltet sein. .In diesem Fall wird 
erf indungsgemaS eine Abstandsbestimmung fur einzelne 
bildgebende Elemente in einem gro£f lachigen, vorzugsweise 

15 matrixf ormigen, Display durchgef iihrt . 

Die Prozessoreinheiten konnen jeweils in einem hexagonalen 
Bereich angeordnet sein, in welchem Fall jede 

Prozessoreinheit jeweils sechs benachbarte Prozessoreinheiten 
20 aufweist, welche jeweils liber eine bidirektionale 

Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit 
gekoppelt sind . 

Ferner konnen die Pixel selbst eine hexagonale Form 

2 5 aufweisen. 

Durch Einsatz einer hexagonalen Form wird eine sehr hohe 
Packungsdichte in der jeweiligen Anordnung erreicht. 

3 0 Alternativ konnen die Prozessoreinheiten jeweils in einem 

rechteckigen Bereich angeordnet sein, in welchem Fall jede 
Prozessoreinheit jeweils vier benachbarte Prozessoreinheiten 
aufweist, welche jeweils uber eine bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit 
3 5 gekoppelt sind. 
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Ferner konnen die Pixel selbst eine rechteckige Form 
aufweisen, 

Gemafc einer anderen Ausgestaltung der Erfindung werden vor 
dem Bestimmen des Abstandes der Pixelprozessoren von der 
Ref erenzposition die ortlichen Positionen der 
Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung 
ermittelt, indem ausgehend von einer Prozessoreinheit an 
einer Einleitstelle der Prozessor-Anordnung jeweils 
Positionsermittlungs-Nachrichten, welche zumindest einen 
Zeilenparameter z und einen Spaltenparameter s aufweisen, 
welche die Zeilennummer bzw. Spaltennummer der die Nachricht 
sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer bzw. 
Spaltennummer der die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit 
innerhalb der Prozessor-Anordnung enthalt, an benachbarte 
Prozessoreinheiten ubermittelt werden und von der jeweiligen 
Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgeflihrt werden: 

• falls der Zeilenparameter in der empfangenen Nachricht 
grower ist als die bisher gespeicherte Zeilennummer der 
Prozessoreinheit, so wird der eigenen Zeilennummer der 
Prozessoreinheit der Zeilenparameterwert z der 
empfangenen Nachricht zugeordnet, 

• falls der Spaltenparameter in der empfangenen Nachricht 
groSer ist als die eigene Spaltennummer der 
Prozessoreinheit, so wird der gespeicherten 
Spaltennummer der Zeilenparameterwert der empfangenen 
Nachricht zugeordnet, 

• falls die eigene Zeilennummer und/oder die eigene 
Spaltennummer aufgrund der oben darges tell ten 
Verfahrensschritte verandert worden sind, so werden neue 
Positionsmess-Nachrichten mit neuen Zeilenparametern und 
neuen Spaltenparametem erzeugt, welche jeweils die 
Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht 
sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer und 
Spaltennummer der die Nachricht empfangenden 
prozessoreinheit enthalt, und diese werden uber die 
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bidirektionalen Kommunikationsschnittstellen an eine 
jeweilige Nachbar-Prozessoreinheit ubertragen. 

Durch diese Weiterbildung wird das erfindungsgemafie Konzept 
5 des lokalen Nachrichtenaustauschs zwischen einander 

benachbarten Prozessoreinheiten weiter ausgebaut, da schon 
die ortlichen Positionen der einzelnen Prozessoreinheiten 
innerhalb der Prozessor-Anordnung gemaE diesem Konzept 
basierend auf lokaler Positionsinf ormation, welche sich 
10 lediglich aus einer von der unmittelbar benachbarten 

Prozessoreinheit erhaltenen Positionsinf ormation ergibt, 
basiert. Dies ermoglicht eine sehr f ehlerrobuste 
Vorgehensweise im Rahmen der Selbstorganisation der 
Prozessor-Anordnung . 

15 

Gemafi einer anderen Weiterbildung der Erfindung wird in einem 
iterativen Verfahren der eigene Abstandswert der 
Prozessoreinheit dann verandert wenn der bisher gespeicherte 
Abstandswert groSer ist als der urn einen vorgegebenen Wert 

2 0 erhohte empf angene Abstandswert in der jeweils empf angenen 

Nachricht, und fur den Fall, dass eine Prozessoreinheit den 
eigenen Abstandswert verandert, erzeugt diese eine 
Abstandsmess-Nachricht und sendet sie liber alle 
Kommunikationsschnittstellen an benachbarte 
25 Prozessoreinheiten, wobei die Abstandsmess-Nachricht jeweils 
den eigenen Abstand als Abstandsinf ormation enthalt oder den 
Abstandswert, den die empf angene Prozessoreinheit von dem 
Portalprozessor auf weist . 

3 0 Der Abstandswert kann um einen urn einen vorgegebenen Wert 

erhohten Wert gegenuber dem eigenen Abstandswert verandert 
werden, vorzugsweise um den Wert „1". 

GemaS einem anderen Aspekt der Erfindung wird eine Pixel- 
3 5 Anordnung berei tgestellt , welche eine Vielzahl von Pixeln 
auf weist, welche Pixel zu einer Mehrzahl von Pixelgruppen 
gruppiert sind, sowie eine Vielzahl von Prozessoreinheiten. 
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jeweils eine Prozessoreinheit ist einer Pixelgruppe 
zugeordnet und steuert die Pixel der jeweiligen Pixelgruppe. 

Anschaulich kann dieser Aspekt der Erfindung darin gesehen 
werden, dass die Pixel zu Gruppen gruppiert werden und 
jeweils eine Prozessoreinheit fur die „lesende" und 
„schreibende" Steuerung der Pixel in einer Gruppe zustandig 
sind, namlich der Pixel der Gruppe, der die Prozessoreinheit 
zugeordnet ist. 

Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass die Pixel -Anordnung, 
vorzugsweise eine matrixf ormige Pixel -Anordnung, in bestimmte 
Bereiche, beispielsweise in Bildblocke partitioniert wird und 
jedem Bereich wird eine Information verarbeitende Einheit, 
der Pixelprozessor, zugeordnet. Der Bereich kann einen 
Bildpunkt oder ein anderes eine elektromagnetische Welle 
erzeugendes Element oder einen Sensor oder eine Mehrzahl von 
Bildpunkten, elektromagnetische Wellen erzeugende Elemente 
bzw. Sens or en en thai ten, die jeweils von einer 
Prozessoreinheit angesteuert werden. Vorzugsweise sind die 
Prozessoren in einem groberen Raster als die Bildpunkte bzw. 
Sensoren selbst verteilt, was anschaulich einer raumlichen 
Unterabtastung entspricht. Auf diese Weise wird die 
Problematik der Verdrahtung und Adressierung uber 
Spaltenleitungen und Zeilenleitungen bei einer matrixf ormigen 
Pixel -Anordnung entscharft, da die jeweiligen Leitungen, 
welche die Prozessoreinheiten miteinander und mit einer 
Pixel-Anordnungs-Ansteuerungsschaltung verbinden, 
erfindungsgemafi grofizugiger, das hei£t raumlich dicker und 
somit mit einem geringeren elektrischen Widerstand behaftet, 
dimensioniert werden konnen. Jeder Pixelgruppenprozessor 
steuert den entsprechenden Bildbereich selbstandig an, 
beispielsweise mittels einer Passiv-Matrix-Ansteuerung oder 
einer Aktiv-Matrix-Ansteuerung. Die GroEe der Unter- 
Anzeigeeinheiten wird vorzugsweise derart gewahlt, dass die 
oben beschriebenen Probleme der langsamen Aufladung der 
Pixelelemente sowie der sehr kurzen Zeitdauer zwischen zwei 
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Ansteuerungszyklen bei einer gegebenen Auswahleinrichtung und 
einer gegebenen Verdrahtungstechnik nicht auftreten. In die 
Pixelgruppenprozessoren konnen im Prinzip beliebige 
Routingvorschrif ten fur die darzustellende Bildinf ormatibn 
5 oder die zu erfassende Sensorinf ormation implementiert 
werden, so dass die Bildinf ormationen bzw. die 
Sensorinformationen in Form elektronischer Datenubertragung 
auch urn auftretende Defekte im Display, das hei£t in der 
Anzeigeeinrichtung, das hei£t der Pixel-Anordnung 

10 (beispielsweise bei einer physikalischen Zerstorung wie einem 
punktuellen Defekt, bei Lochern, Rissen etc.)/ herumgeleitet 
werden konnen. Dies fuhrt zu einer erhohten Def ekttoleranz 
der erf indungsgemaSen Vorrichtung. Erf indungsgema£ wird somit 
eine Pixel-Anordnung bereit gestellt sowie ein Verfahren 

15 bereit gestellt, mit dem es auf sehr einfache Weise moglich 
ist, den Abstand eines jeweiligen Pixels von einer 
Ref erenzposition und somit auch die lokale Position eines 
Pixels innerhalb der Pixel-Anordnung zu bestimmen. Die 
Bestimmung erfolgt nicht mehr basierend auf globalen 

20 Inf ormationen, sondern auf lokalen Inf ormationen, die jeweils 
in Form von Nachrichten zwischen zwei einander benachbarten 
Prozessoreinheiten ausgetauscht werden. Anders ausgedriickt 
wird das Problem der Abstandsbestimmung durch 

Selbstorganisation basierend auf lokalem Nachrichtenaustausch 
25 zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten gelost. Das 

Selbstorganisationsverf ahren weist somit unterschiedliche 

verteilte lokale uniforme Algorithmen auf, die die jeweiligen 

Nachrichten iiber die jeweilige bidirektionale 

Kommunikationsschnittstelle austauschen. Anders ausgedriickt 
30 bedeutet dies, dass erf indungsgemaS die Abstandsbestimmung 

auf einer Selbstorganisation auf der Basis rein lokaler 

Inf ormationen erfolgt. 

Die hierarchische Struktur der Gruppierung kann 
35 erf indungsgemafc auch auf die Prozessoreinheiten angewendet 
werden. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die 
Prozessoreinheiten selbst auch wiederum in Gruppen eingeteilt 
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sein konnen, welche von weiteren Prozessoreinheiten einer 
anderen Hierarchieebene gesteuert werden, wobei in diesem 
Fall jeweils eine Prozessoreinheit einer „steuernden» Gruppe 
alle Prozessoreinheiten der „gesteuerten" Gruppe steuern. 

Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass eine erste Menge von 
Prozessoreinheiten ersten Prozessorgruppen zugeordnet sein 
kann und eine zweite Menge von Prozessoreinheiten zwexten 
Prozessorgruppen zugeordnet sein kann. Die Anzahl der 
Prozessoreinheiten der ersten Menge von Prozessoreinheiten 
ist grofier als die zweite Menge von Prozessoreinheiten. Die 
Prozessoreinheiten einer zweiten Prozessorgruppe sind gemaS 
dieser Ausgestaltung der Erfindung jeweils nur mit 
Prozessoreinheiten einer jeweiligen ihr zugeordneten ersten 
Prozessorgruppe gekoppelt. Jeweils eine Prozessoreinheit der 
ersten Prozessorgruppe ist einer Pixelgruppe zugeordnet und 
steuert die Pixel der jeweiligen Pixelgruppe. 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass eine beliebige 
Anzahl von unterschiedlichen Mengen von Prozessoreinheiten 
vorgesehen sein konnen, die in einer beliebigen Anzahl von 
Hierarchieebenen vorgesehen sein konnen und jeweils zu 
Gruppen von Prozessoreinheiten gruppiert sein k6nnen, welche 
ihrerseits von einer Prozessoreinheit, welche ihr zugeordnet 
wird, gesteuert wird. In diesem Fall entstehen eine Vielzahl 
von Hierarchieebenen, wodurch die Steuerungsef f izienz der 
Pixel -Anordnung weiter erhoht wird. 

Bei einem Verfahren zum Bestimmen eines Abstandes von 
Prozessoreinheiten zu mindestens einer Ref erenzposition xn 
der Pixel-Anordnung mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten 
ist jede Prozessoreinheit uber eine bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer ihr 
benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt. Die 
Prozessoreinheiten tauschen untereinander , insbesondere 
zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten 
elektronische Nachrichten aus. Gemafc dem Verfahren wird eine 
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erste Nachricht von einer ersten Prozessoreinheit, welche 
sich an der mindestens einen Ref erenzposition befindet, 
erzeugt. Die erste Nachricht enthalt eine erste 
Abstands information, welche den Abstand der ersten 
Prozessoreinheit oder den Abstand einer die erste Nachricht 
empfangenden zweiten Prozessoreinheit von der 
Ref erenzposition enthalt. Die erste Nachricht wird von der 
ersten Prozessoreinheit zu der zweiten Prozessoreinheit 
ubertragen. Abhangig von der ersten Abstandsinf ormation wird 
der Abstand der zweiten Prozessoreinheit von der 
Ref erenzposition ermittelt oder gespeichert. Von der zweiten 
Prozessoreinheit wird eine zweite Nachricht erzeugt, welche 
eine zweite Abstandsinf ormation enthalt, welche den Abstand 
der zweiten Prozessoreinheit oder den Abstand einer die 
zweite Nachricht empfangenden dritten Prozessoreinheit von 
der Ref erenzposition enthalt. Die zweite Nachricht wird von 
der zweiten Prozessoreinheit zu der dritten Prozessoreinheit 
ubertragen. Vorzugsweise erfolgt die Ubermittlung der 
jeweiligen Nachrichten irnmer iiber die bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle der jeweiligen einander 
unmittelbar benachbarten Prozessoreinhei ten . Abhangig von der 
zweiten Abstandsinf ormation wird der Abstand der dritten 
Prozessoreinheit von der Ref erenzposition ermittelt oder 
gespeichert. Die Speicherung erfolgt vorzugsweise jeweils 
lokal in einem lokalen Speicher, der einer jeweiligen 
Prozessoreinheit zugeordnet ist. Die oben beschriebenen 
Verf ahrensschritte werden fur alle Prozessoreinheiten in der 
Pixel-Anordnung entsprechend in iterativer Weise 
durchgefuhrt . 

Die Ref erenzposition kann grundsatzlich beliebig sein, 
vorzugsweise ist die Ref erenzposition eine Position, an der 
sich ein im Weiteren beschriebener Portalprozessor befindet, 
welcher die Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anordnung 
ansteuert und die Kommunikation von au£erhalb der Pixel- 
Anordnung anstoSt. Die Ref erenzposition kann ferner eine 
Position innerhalb der Pixel-Anordnung sein, wobei in diesem 
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Fall vorzugsweise eine Prozessoreinheit an der 
Referenzposition angeordnet und dieser zugeordnet ist. 
Vorzugsweise befindet sich in diesem Fall die untersfcen 

, f . nn Rand d h. an der obersten oder untersten 
Referenzposition am Rand, a.n. * 

zeile oder der linken oder rechten Spalte fur den Fall, dass 
die Prozessoreinheiten in der Pixel-Anordnung matrixformig m 
zeilen und Spalten angeordnet sind. Die Ubertragung von 
information in oder aus der Pixel-Anordnung 

vorzugsweise mittels des Portalprozessors ausschlieSlich uber 
kindest einen Teil der sich am Rand der Pixel-Anordnung 
befindenden Prozessoreinheiten. 

Anschaulich bedeutet diese Vorgehensweise, dass ausgehend von 
einer .. E inleit-Prozessoreinheit" an der Referenzposition 
ablicherweise am Rand der Pixel-Anordnung, das hei.t an einem 
bezuglich der Prozessor-Anordnung aufceren Pixel, ein erster 

^ v ,,-irH beisnielsweise der Abstandswert „i , 
Abstand zugeordnet wird, beispieiswe ^ nen 
womit angegeben wird. dass die Einleit-Prozessoreznhert ernen 
Abstand .1" von der. Portalprozessor *f J^. 

dass jeweils in der jeweiligen Naehricht der Abstand der dre 
»a L cht sendenden Prozessoreinheit von der Keferenrposrtron 
in die Naehricht eingefugt wird und an die die Naehrxcht zu 
empfangende Prozessoreinheit uhertragen wird, wird von der 
ersten Prozessoreinheit der Abstandswert .1" zu der zwezten 
Prozessoreinheit in der ersten Nachricht ^™ 
d er zweiten Prozessoreinheit wird der empfangene Abstandswert 
„ einen Wert .1- inkrementiert. Der inkrementierte Wert .2 
„ird nunmehr als aktualisierter zweiter Abstandswert der 
Liten Prozessoreinheit gespeichert. Der zweite Abstandswert 
wird um einen Wert .1" inkrementiert und ein dritter ^ 
ahstandswert wird erzeugt und an die dritte Prozessoremhert 
uhertragen und dort gespeiohert. Die entsprechende 
Vorgehensweise wird fur alle Prozessoreinheiten rn 
entsprechender Weise durchgezuhrt und der einem Prozessor 
jeweils zugeordnete Abstandswert wird nach Empfang exner 
Bachrioht rait einer Abstandsinf ormation immer dann 
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aktualisiert, wenn der empfangene Abstandswert kleiner ist 
als der gespeicherte Abstandswert. 

Die Pixel -Anordnung weist eine Vielzahl von 
5 Prozessoreinheiten auf . Jede Prozessoreinheit ist liber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens 
einer ihr benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt. Zum 
Ermitteln des jeweiligen Abstands einer Prozessoreinheit der 
Pixel -Anordnung von einer Ref erenzposition werden Nachrichten 

10 zwischen den jeweiligen Prozessoreinheiten ausgetauscht , 
vorzugsweise zwischen einander benachbarten 
Prozessoreinheiten, wobei jede Nachricht eine 
Abstandsinformation en thai t, welche den Abstand einer die 
Nachricht sendenden Prozessoreinheit oder einer die Nachricht 

15 empfangenden Prozessoreinheit von der Ref erenzposition angibt 
(auch als Abstandswert bezeichnet) und wobei jede 
Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dass aus der 
Abstandsinformation einer empf angenen Nachricht der eigene 
Abstand zu der Ref erenzposition ermittelbar oder speicherbar 

20 ist. 

GemaE dieser Ausgestaltung der Pixel -Anordnung wird 
vorteilhaf terweise die gema£ dem Stand der Technik 
vorgesehene globale und direkte Prozessoransteuerung liber 

2 5 Spalten- und Zeilenleitungen aufgegeben. 

Aufgrund des Einsatzes lediglich lokaler Inf ormationen und 
dem Austausch elektronischer Nachrichten insbesondere ■ 
zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoren ist 

3 0 die Vorgehensweise sehr robust gegeniiber auftretenden 

Storungen und Ausfallen einzelner Prozessoreinheiten oder 
einzelner Verbindungen zwischen zwei Prozessoreinheiten. 

Jede Prozessoreinheit ist gemaS einer Ausgestaltung der 
35 Erfindung mit jeder ihr jeweils unmittelbar benachbarten 
Prozessoreinheit derart gekoppelt, dass sie mit den 
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benachbarten Prozessoreinheiten elektronische Nachrichten 
austauschen kann. 

GemaS dieser Ausgestaltung der Pixel -Anordnung werden nicht 
nur die Abstande von miteinander gekoppelten 
Prozessoreinheiten, sondern daruber auch die Abstande der 
jeweiligen Pixel ermittelt. Dies ist eine wichtige Grundlage 
fur ein im Rahmen der Darstellung von Bildinf ormation 
eingesetztes Routing eingehender darzustellender 
Bildinf ormation zu den einzelnen Pixeln, von denen die 
jeweilige Bildinf ormation dargestellt wird. In entsprechender 
Weise bildet die Abstandsbestimmung der Pixel auch eine 
Grundlage fur ein Routing von erfasster Sensorinf ormation von 
dem Pixel zu den externen Schnittstellen zu beispielsweise 
dem Portalprozessor . 

GemaB einer anderen Weiterbildung der Pixel-Anordnung ist 
zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein Sensor 
ausgestaltet. In diesem Fall wird erf indungsgemaS eine 
Abstandsbestimmung fur einzelne Sensorpixel in einem 
groSflachigen Sensorfeld durchgef uhrt . 

Alternativ oder zusatzlich kann zumindest ein Teil der Pixel 
jeweils als ein bildgebendes Element ausgestaltet sein. In 
diesem Fall wird erf indungsgemaS eine Abstandsbestimmung fur 
einzelne bildgebende Elemente in einem grofcf lachigen, 
vorzugsweise matrixf ormigen, Display durchgef uhrt . 

Die Prozessoreinheiten konnen jeweils in einem hexagonalen 
Bereich angeordnet sein, in welchem Fall jede 

Prozessoreinheit jeweils sechs benachbarte Prozessoreinheiten 
aufweist, welche jeweils iiber eine bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit 
gekoppelt sind. 

Ferner konnen die Pixel selbst eine hexagonale Form 
aufweisen . 
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Durch Einsatz einer hexagonalen Form wird eine sehr hohe 
Packungsdichte in der jeweiligen Anordnung erreicht. 

5 Alternativ konnen die Prozessoreinheiten jeweils in einem 
rechteckigen Bereich angeordnet sein, in welchem Fall jede 
Prozessoreinheit jeweils vier benacbbarte Prozessoreinheiten 
aufweist, welche jeweils xiber eine bidirektionale 
Koirununikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit 
10 gekoppelt sind. 

Ferner konnen die Pixel selbst eine rechteckige Form 
aufweisen . 

15 GemaE einer anderen Ausgestaltung der Pixel -Anordnung werden 
vor dem Bestimmen des Abstandes der Pixelprozessoren von der 
Ref erenzposition die ortlichen Positionen der 
Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung 
ermittelt, indem ausgehend von einer Prozessoreinheit an 

20 einer Einleitstelle der Prozessor-Anordnung jeweils 

Positionsermittlungs-Nachrichten, welche zumindest einen 
Zeilenparameter z und einen Spaltenparameter s aufweisen, 
welche die Zeilennummer bzw. Spaltennummer der die Nachricht 
sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer bzw. 

25 Spaltennummer der die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit 
innerhalb der Prozessor-Anordnung enthalt, an benachbarte 
Prozessoreinheiten ubermittelt werden und von der jeweiligen 
Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgef \ihrt werden: 

• falls der Zeilenparameter in der empfangenen Nachricht 
30 groSer ist als die bisher gespeicherte Zeilennummer der 

Prozessoreinheit, so wird der eigenen Zeilennummer der 
Prozessoreinheit der Zeilenparameterwert z der 
empfangenen Nachricht zugeordnet, 

• falls der Spaltenparameter in der empfangenen Nachricht 
3 5 grofier ist als die eigene Spaltennummer der 

Prozessoreinheit, so wird der gespeicherten 
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Spaltennummer der Zeilenparameterwert der ernpfangenen 
Nachricht zugeordnet, 

falls die eigene Zeilennummer und/oder die eigene 
Spaltennummer aufgrund der oben dargestellten 
Verfahrensschritte verandert worden sind, so werden neue 
Positionsmess-Nachrichten mit neuen Zeilenparametern und 
neuen Spaltenparametern erzeugt, welche jewexls dxe 
Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht 
sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer und 
Spaltennummer der die Nachricht empfangenden 
Prozessoreinheit enthalt, und diese werden uber dxe 
bidirektionalen Koxnmunikationsschnittstellen an exne 
jeweilige Nachbar-Prozessoreinheit iibertragen. 

Durch diese Weiterbildung der Pixel -Anordnung wird das 
erfindungsgemaEe Konzept des lokalen Nachrichtenaustauschs 
zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten wexter 
ausgebaut, da schon die 6rtlichen Positionen der einzelnen 
Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung gemaS 
diesem Konzept basierend auf lokaler Positionsinf ormatxon, 
welche sich lediglich aus einer von der unmittelbar 
benachbarten Prozessoreinheit erhaltenen Positionsinf ormatxon 
ergibt, basiert. Dies ermoglicht eine sehr f ehlerrobuste 
Vorgehensweise im Rahmen der Selbstorganisation der 
Prozessor-Anordnung . 

Gema* einer anderen Weiterbildung der Pixel-Anordnung wird in 
einem iterativen Verfahren der eigene Abstandswert der 
Prozessoreinheit dann verandert wenn der bisher gespeicherte 
Abstandswert grofier ist als der urn einen vorgegebenen Wert 
erhohte empfangene Abstandswert in der jeweils ernpfangenen 
Nachricht, und fur den Fall, dass eine Prozessoreinheit den 
eigenen Abstandswert verandert, erzeugt diese eine 
Abstandsmess-Nachricht und sendet sie uber alle 
Kommunikationsschnittstellen an benachbarte 

Prozessoreinheiten, wobei die Abstandsmess-Nachricht jewexls 
den eigenen Abstand als Abstandsinf ormation enthalt oder den 
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Abstandswert, den die empfangene Prozessoreinhei t von dem 
Portalprozessor aufweist. 

Der Abstandswert kann um einen um einen vorgegebenen Wert 
5 erhohten Wert gegenuber dem eigenen Abstandswert verandert 
werden, vorzugsweise um den Wert „1". 

Die oben beschriebenen Verfahren und Anordnungen eignen sich 
insbesondere zum Einsatz in folgenden Anwendungsbereichen . 

10 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, 
die Prozessoreinhei ten und optional zusatzlich die Pixel, 
d.h. die eine elektromagnetische Welle erzeugenden und 
aussendenden Elemente oder die Sensoren, auf Textilmaterial 

15 aufzubringen und mittels elektrisch leitfahiger Kopplungen, 
die beispielsweise in das Textilmaterial eingewoben sind. 
Alternativ kann das Textilmaterial selbst elektrisch 
leitfahige Strukturen enthalten, um die Prozessoreinheiten 
oder/und die Pixel miteinander elektrisch zu verbinden. Die 

20 Prozessoreinheiten oder/und die Pixel sind vorzugsweise auf 
den Kreuzungspunkten innerhalb der Struktur des 
Textilmaterials angeordnet, so z.B. an den Kreuzungspunkten 
der elektrisch leitfahigen Kett- und Schussfaden eines 
textilen Gewebes . 

25 

In einer Weiterbildung der Erfindung konnen Schallsender und 
Schallsensoren als Pixel auf dem Textilmaterial aufgebracht 
sein, wobei aus dem Textilmaterial vorzugsweise ein 
Kleidungsstuck gefertigt ist. Unter Verwendung der 
3 0 Schallsender und Schallsensoren als Pixel kann die Position 
des Kleidungsstucks und damit die Position einer das 
Kleidungs stuck tragenden Person in einem Raum oder in einem 
Gebaude ermittelt werden. 

35 Ferner konnen mittels erf indungsgemafi in einem Kleidungs stiick 
integrierter Sensoren beispielsweise Vi talf unktionen bei 
einer das Kleidungsstiick tragenden Person uberwacht werden. 
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Allgemein konnen beliebige Sensoren oder Aktoren als Pixel in 
ein Textilmaterial und vorzugsweise in ein Kleidungsstiick 
integriert sein. 

in einer alternativen Ausfuhrungsf orm ist das Textilmaterial 
als Textilbeton, anders ausgedriickt als Bewehrung im Beton, 
ausgestaltet . 

Ein auf diese Weise eingerichteter Textilbeton kann somit auf 
einfache Weise mit beispielsweise als Drucksensoren oder/und 
als vibrationssensoren und/oder als Zugspannungs sensor 
und/oder als Verf ormungssensor eingerichteten Pixeln versehen 
sein. Ein solcher erf indungsgemafcer Textilbeton kann 
insbesondere aufgrund des selbstorganisierenden Verfahrens 
zur Positionsbestimmung sehr flexibel verbaut werden. Bei 
einem Haus kann der Textilbeton mit den Pixeln und den 
Prozessoreinheiten verwendet werden, urn mogliche 
Gefahrenzustande des Hauses (zu grofie Gewichtsbelastung einer 
Betondecke) zu erfassen und mittels der Prozessoren einem mit 
diesen elektrisch iiber eine Hausschnittstelle gekoppelten 
Leitrechner eine entsprechende Warnmeldung zu ubermitteln. 

Alternativ kann der erf indungsgemaSe Textilbeton zum 
Bruckenbau eingesetzt werden. Eine Briicke mit einem solchen 
Textilbeton weist insbesondere den Vorteil auf, dass es 
nunmehr sehr einfach mSglich ist, gefahrliche Vibrationen 
Oder Verformungen der Briickenstruktur mittels der 
integrierten Pixel- Sensoren zu ermitteln und eine 
entsprechende Warnmeldung an einen Leitrechner zu 
iibermitteln . 

Ein anderes Anwendungsgebiet des erf indungsgemaSen 
Textilbetons ist im Strafcenbau zu sehen. Eine den Textilbeton 
aufweisende Strafce kann sehr einfach hinsichtlich der 
StraSennutzung (beispielsweise die Anzahl der Fahrzeuge, 
etc.) oder auch zur Verkehrsleit-Steuerung, allgemein zur 
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Verkehrsiiberwachung, selbst zur Tempokontrolle eingesetzt 
werden, da mittels der in den Textilbeton integrierten Pixel - 
Sensoren ermittelt werden kann, an welcher Stelle und zu 
welchem Zei tpunkt . ein Fahrzeug liber den entsprechenden 
Bereich der StraSe, der von einem jeweiligen Sensor 
„iiberwacht u wird, f ahrt . 

Ausf uhrungsbeispiel e der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weitern naher erlautert . In den 
Figuren sind gleiche Komponenten mit identischen 
Bezugszeichen versehen. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Draufsicht auf eine Pixel-Anordnung gemaiS einem 
ersten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figuren 2a bis 2d Draufsichten sowie eine Schni ttansicht von 
einzelnen Pixeln, die in der Pixel-Anordnung 
vorgesehen sein konnen y wobei das Pixel eine 
rechteckige Form aufweisen kann (Figur 2a) , eine 
dreieckige Form (Figur 2b) oder eine hexagonale Form 
(Figur 2c) ; Figur 2d zeigt eine Schnittansicht durch 
die in den Figuren 2a bis 2c dargestellten Pixel; 

Figur 3 ein Blockdiagramm, in dem die Pixel-Anordnung mit 
Ansteuereinrichtu'ng schematisch dargestellt ist; 

Figur 4 eine Draufsicht auf eine Prozessor-Anordnung gemaE 
dem ersten Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung; 

Figur 5 eine Draufsicht auf eine Prozessor-Anordnung gema£ 
einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 6 eine Draufsicht auf eine Prozessoreinhei t in 
hexagonal er Form; 
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Figuren 7a und 7b einen gerichteten Graphen (Figur 7a) sowie 
einen ungerichteten Graphen (Figur 7b) ; 

Figur 8 einen gerichteten Baum; 

Figuren 9a und 9b eine Skizze einer Prozessor-Anordnung, 

modelliert als ungerichteter Graph (Figur 9a) und als 
gerichteter Graph (Figur 9b) ; 

10 Figur 10 eine Skizze unterschiedlicher Routing-Wege als 

gerichteter Baum mit einem Eingangsknoten als Wurzel; 

Figur 11 eine Skizze eines optimierten Routing-Baums; 

15 Figuren 12a bis 12 j eine Skizze des Routing-Baums aus 
Figur 11 zu unterschiedlichen 
Ansteuerungszeitpunkten; 



20 



25 



Figuren 13a bis 13f eine Skizze des Routing-Baums aus 
Figur 11 zu unterschiedlichen 
Ansteuerungszeitpunkten; 

Figur 14 eine Draufsicht auf zwei hexagonale 

Prozessoreinheiten, in denen der bidirektionale 
Nachrichtenaustausch zwischen den zwei 
Prozessoreinheiten dargestellt ist; 

Figur 15 eine Skizze einer inkoharenten Prozessoreinheit ; 

30 Figur 16 eine Skizze einer koharenten Prozessoreinheit beim 
versenden von MessKoherenz-Nachrichten; 

Figur 17 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Versenden von MessPosition-Nachrichten erlautert 

35 wird; 
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Figur 18 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung nach erfolgter 
Positionsbestimmung der einzelnen Prozessoreinheiten 
innerhalb der Prozessor-Anordnung; 

5 Figur 19 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Versenden einer MessDistance-Nachricht erlautert 
wird; 

Figur 2 0 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter 
10 Abstandsbestimmung, wobei die Prozessor-Anordnung 

eine Vielzahl von Einleit-Prozessoreinheiten am 
unteren Rand der Prozessor-Anordnung aufweist; 

Figur 21 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter 
15 Abstandsbestimmung, wobei jeder dritten 

Prozessoreinheit in der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung jeweils eine Ref erenzposi tion 
zugeordnet ist; 

20 Figur 22 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und das Versenden von MessOrganize- 
Nachrichten erlautert wird; 

Figur 23 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der die 
25 Organisationsreihenf olge zum Versenden einer 

MessChannel-Nachricht in einer geradzahligen Spalte 
innerhalb der Prozessor-Anordnung dargestellt ist; 

Figur 24 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der die 
3 0 Organisationsreihenf olge zum Versenden einer 

MessChannel-Nachricht in einer ungeradzahligen Spalte 
innerhalb der Prozessor-Anordnung dargestellt ist; 



Figur 25 eine Skizze einer Mehrzahl von Prozessoreinheiten, 
3 5 anhand der die Organisation und der 

Nachrichtenaustausch liber Kanale, welche die 
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Kommunikationsschnittstellen der Prozessoreinheiten 
miteinander koppeln, erlautert werden; 

Figur 26 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter regularer 
Riickwartsorganisation fur den Fall, dass alien ■ 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung Inf orrnationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefiihrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 

Figur 27 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter regularer 
Riickwartsorganisation fiir den Fall, dass jeder 
dritten Prozessoreinheit in der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung Inf orrnationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefiihrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 

Figur 28 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und Versenden von MessCountNodes- 
Nachrichten erlautert wird, 

Figur 29 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und das versenden von MessNodesSize- 
Nachrichten erlautert wird, 

Figur 30 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung 

des Durchsatzes der Prozessoreinheiten fiir den Fall, 
' dass alien Prozessoreinheiten in der untersten Zeile 
der Prozessor-Anordnung Inf orrnationen von oder zu 
einem Portalprozessor zugefiihrt werden konnen oder 
gesendet werden konnen; 

Figur 31 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung 

des Durchsatzes der Prozessoreinheiten fiir den Fall, 
dass jeder dritten Prozessoreinheit in der untersten 
Zeile der Prozessor-Anordnung Inf orrnationen von oder 
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zu einem Portalprozessor zugeflihrt werden konnen oder 
gesendet werden konnen; 

Figur 32 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
5 Versenden von MessColDistance-Nachrichten erlautert 

wird; 

Figur 33 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und das Versenden von MessBlockToken- 
10 Nachrichten erlautert wird; 

Figur 34 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der .das 
Empfangen einer MessToken-Nachricht durch eine 
"ungef arbte" Prozessoreinheit dargestellt wird; 

15 

Figur 35 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung 
von Maanderkanalen in der Prozessor-Anordnung bei 
erfolgter Tokenvergabe fur den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der 
2 0 Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu einem 

Portalprozessor zugeflihrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 

Figur 36 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
25 Empfangen und das Versenden von MessDeleteChannels- 

Nachrichten erlautert wird; 

Figur 37 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und das Versenden von MessColOrganize- 
30 Nachrichten erlautert wird; 

Figur 3 8 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter 

Reorganisation fur den Fall, dass j eder dritten 
Prozessoreinheit in der untersten Zeile der 
35 Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu einem 

Portalprozessor zugeflihrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 
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Figur 39 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter 
Reorganisation fur den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten zeile der 
Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 

Figur 40 eine Skizze einer Prozessoreinheit , anhand der die 
initialisierung der Einleit-Prozessoreinheits-Farbe 
mittels einer MessColDistance-Nachricht erlautert 
wird; 

Figur 41 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter 

Reorganisation bei einem Gewicht g = 0 fur den Fall, 
dass alien Prozessoreinheiten in der untersten Zeile 
der Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu 
einem Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder 
gesendet werden konnen; 

Figur 42 die Pixel -Anordnung nach erfolgter Reorganisation 
bei einem Gewicht g = ~ fiir den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 

Figur 43 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und das versenden von MessNumbering- 
Nachrichten erlautert wird; 

Figur 44 eine Skizze der Prozessor-Anordnung nach erfolgter 
Nummerierung fiir den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung Inf ormationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet 
werden konnen; 
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Figur 4 5 die Pro z es s or - Anor dnung nach erfolgter Nummerierung 
fur den Fall, dass jeder dritten Prozessoreinheit in 
der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung 
5 Inf ormationen von oder zu einem Portalprozessor 

zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 

Figur 4 6 eine Routing-Tabelle gemaS einem Ausf iihrungsbeispiel 
der Erf indung ; 

10 

Figur 47 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung, anhand der 
das Routing und die Darstellung von Pixeldaten 
erlautert wird; 

15 Figur 48 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das 
Empfangen und Versenden von MessRetry-Nachrichten 
erlautert wird; 

Figur 49 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung mit einer 
20 Vielzahl von Prozessoreinheiten und einer Vielzahl 

von Pixeln, wobei jeweils eine Gruppe von Pixeln 
einer Prozessoreinheit zugeordnet ist; 

Figur 50 eine Skizze einer 4 x 4-Pixelgruppe und deren 
25 Ansteuerung mittels einer Prozessoreinheit; und 

Figur 51 eine Ubersicht uber die verwendeten Nachrichten. 

Fig.l zeigt eine Pixel -Anor dnung 100 gema£ einem ersten 
3 0 Ausfiihrungsbei spiel der Erf indung. 

Die Prozessor-Anordnung 100 ist gebildet gemafi einem in [3] 
beschriebenen sogenannten „Fluidic Self Assembly* (FSA) der 
Firma Alien Technology™. 



35 



Die Prozessor-Anordnung 100 weist ein Substrat 101 mit einer 
Vielzahl von Vertiefungen 102 auf . Das Substrat 101 ist gema£ 
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diesem Ausfiihrungsbei spiel eine diinne, flexible Plastikfolie 
mit einer Vielzahl in diese gestanzten Vertiefungen, uber 
welche eine Suspension mit einer Vielzahl von 
Prozessoreinheiten 103, die als Computerchips 103 
ausgestaltet sind, der GroSe zwischen 50 urn bis 1000 um, in 
einer Fliissigkeit geschwemmt werden. Die Computerchips 103 
werden auch als Nanoblocks bezeichnet. Die Grofce und Form der 
integrierten Computerchips 103, welche im Weiteren als 
Prozessoreinheiten 103 bezeichnet werden, entspricht denen 
der Vertiefungen 102, so dass sich die Prozessoreinheiten 103 
in die Vertiefungen 102 selbsttatig, das heiSt selbstordnend 
einf ugen . 

Dieser Vorgang ist schematisch in Fig.l dargestellt. Es 
entsteht auf die oben beschriebene Weise ein Feld bzw. ein 
Array von Prozessoreinheiten, die anschlieSend miteinander 
vermascht, das heiSt elektrisch miteinander gekoppelt, 
werden . 

Die Prozessor-Anordnung 100 wird zu einer 

Bildanzeigeeinrichtung ausgestaltet, bei der zur Ansteuerung 
der Pixel die Prozessoreinheiten verwendet werden. Zu diesem 
Zweck wird uber das gebildete Array von Prozessoreinheiten 
103 ein elektro-optisches Medium (beispielsweise leuchtend, 
reflektierend, etc.), vorzugsweise ein Leuchtmedium gelegt, 
zu dem elektrische Kopplungen ausgehend von den 
entsprechenden das elektro-optische Medium steuernden 
Prozessoreinheiten 103 geschaffen werden. 

Jede Prozessoreinheit 103 ist fur das unmittelbar iiber ihm 
liegende Pixel zustandig, das heifct steuert dieses an, bzw. 
fur die uber ihm liegenden Pixelregion, das heiSt ein 
Pixelbereich mit einer Mehrzahl von Pixeln, die zu einem 
Pixelbereich gruppiert sind. 

Die prozessoreinheiten 103 werden aus diesem Grunde im 
Weiteren auch als Pixelprozessoren 103 bezeichnet. 
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Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die Erfindung 
keineswegs auf bildgebende Elemente als Prozessor-Anordnung 
bzw. Pixel -Anordnung beschrankt ist, sondern ebenfalls fur 
5 ein Sensorarray mit einer Vielzahl von miteinander elektrisch 
gekoppelten und uber jeweils eine oder mehrere 
Prozessoreinheiten 103 angesteuerten Sensoren einsetzbar ist. 

Es konnen erf indungsgemafi auch Arrays verwendet werden, die 
10 teilweise bildgebende Elemente und teilweise Sensorelemente 
enthalten . 

Die Form der einzelnen Prozessoreinheiten 103 konnen 
erf indungsgemaS beliebig ausgestaltet sein, beispielsweise 
15 wie gemafc Fig. 2a rechteckf ormig, wie gema£ Fig. 2b 
dreieckf ormig, oder wie gemaS Fig. 2c hexagonal. 

Fig. 2d zeigt einen trapezoidalen Querschnitt durch die 
jeweiligen Prozessoreinheiten 103. Durch den trapezoidalen 
20 Querschnitt wird gewahrleistet , dass sich die einzelnen Pixel 
einfacher und mit groSerer Wahrscheinlichkeit in den 
Vertiefungen 102 der Pixel-Anordnung selbstordnend einfiigen. 

Im Weiteren wird ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit 
25 eine Pixel-Anordnung, welche als bildanzeigendes , das hei£t 
anders ausgedruckt als bildgebendes System ausgestaltet ist, 
beschrieben . 

Das bildanzeigende System 300 gemaS einem Ausf uhrungsbeispiel 
3 0 der Erfindung ist in Fig. 3 in einem Blockdiagramm schematisch 
dargestellt . 

Das bildgebende System 300 weist eine Quelle 301 auf, welche 
die Quelle der anzuzeigenden Information darstellt und gema£ 
35 diesem Ausf uhrungsbeispiel eine zentrale Verarbeitungseinhei t 
(Central Processing Unit, CPU) einen Graphikprozessor , 
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Sensoren oder sonstige Eingabegerate und wahlweise weitere 
Komponenten enthalt. 

weiterhin ist ein mit der Quelle 301 elektrisch gekoppeltes 
Anzeigeeinheits-Portal 302 vorgesehen, welches die Funktxon 
eines Mittlers zwischen der Quelle 301 und der ebenfalls mt 
dem Anzeigeeinheits-Portal 302 gekoppelten eigentlichen 
Pixel-Anordnung 303 . (welche die Prozessor-Anordnung und die 
Pixel aufweist) darstellt. Das Anzeigeeinheits-Portal 302 
dient erfindungsgemaS zum Erzeugen eines Triggers, das hexSt 
eines Anstofi-Signals , gema* diesem Ausfiihrungsbeispiel einer 
AnstoE-Nachricht, zur Initialisierung der Selbstorganisatxon, 
sowie der inf ormationsverteilung iiber Einleit- 
Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anordnung 303. 

Die Prozessor-Anordnung 303 weist ein Feld aus uniformen, 
sogenannten intelligenten Pixeln oder Pixelregionen auf , die 
von Prozessoreinheiten 103 und den mit den Prozessoreinhexten 
103 gekoppelten und von den Prozessoreinheiten 103 
angesteuerten Pixeln gebildet werden. Die Prozessoreinheiten 
103 sind untereinander vermascht, das heiSt untereinander 
iiber jeweils den Prozessoreinheiten 103 zugeordnete 
bidirektionale Kommunikationsschnittstellen gekoppelt. 

Einige Prozessoreinheiten 103 der Vielzahl von 
Prozessoreinheiten 103 in der Pixel-Anordnung 303 dienen als 
Einleitknoten zum Zuftihren von Information aus dem 
Anzeigeeinheits-Portal 302 in die Prozessor-Anordnung 100 der 
Pixel-Anordnung 303. 

GemaS diesem Aus fuhrungsbei spiel hat der jeweilige Prozessor 
- im Weiteren bezeichnet als Portalprozessor - des 
Anzeigeeinheits-Portals 302 keinerlei Inf ormationen uber 
GroSe und Ausgestaltung der Pixel-Anordnung 303. Auch haben 
die einzelnen Prozessoreinheiten 103 oder die mxt den 
Prozessoreinheiten 103 gekoppelten Pixel zu Beginn des 
Verfahrens keinerlei Inf ormationen uber ihre jeweilige 
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Orientierung, d.h. Ausrichtung, oder ihre ortliche Position 
innerhalb der Prozessor-Anordnung . 

Auch die einzelnen Pixelprozessoren, das heifit die 
5 Prozessoreinheiten, haben keinerlei Information uber ihre 
eigene Ausrichtung und Lage, das heifet ihre lokale Position 
innerhalb der Prozessor-Anordnung. 

In einer im Weiteren im Detail erlauterten 
10 Initialisierungsphase (vor dem ersten Einsatz der Pixel- 
Anordnung 3 03 oder nach einem erfolgten Zuriicksetzen der 
gespeicherten Informationen in der Pixel -Anordnung - 303 ) stofit 
der Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 3 02 eine 
Selbstorganisation der Prozessor-Anordnung an, wie sie im 
15 Weiteren naher erlautert wird. 

• Im Rahmen der Selbstorganisation der Prozessor-Anordnung 
erlernen die Prozessoreinheiten 103 der Pixel-Anordnung 3 03 
ihre Lage und Ausrichtung sowie Inf ormationswege zum 
20 Bildaufbau, das hei£t zum Zufuhren darzustellender 

Bildinf ormation an die jeweiligen Pixel, welche die jeweilige 
Bildinf ormation tatsachlich darstellen sollen. 

Dieser Lernprozess erfolgt unter Verwendung von Nachrichten, 
25 die zwischen jeweils einander benachbarten Prozessoreinheiten 
in der Pixel-Anordnung 303 ausgetauscht werden. Das erlernte 
Wissen wird teilweise wieder nach auSen, das hei£t an das 
Anzeigeeinheits-Portal 302 gegeben, und zwar in dem Mafie, wie 
es das Anzeigeeinheits-Portal 302 spater benotigt, urn die 
3 0 Bildinf ormationen auf den richtigen Wegen und in der 

richtigen Abfolge der Pixel-Anordnung 3 03 zuzufuhren zur 
Darstellung eines jeweils darzustellenden Bildes. 

Fur den Bildaufbau, das heifit fur die Vorgehensweise bei der 
3 5 Informationsverteilung darzustellender Bildinf ormation 
innerhalb der Pixel-Anordnung 303 ist die Art der 
Bildinf ormation zu berucksichtigen . 
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GemaS diesen Ausf iihrungsbeispielen werden Einzelpixeldaten 
zur Darstellung eines Komplettbildes oder eines 
Differenzbildes, zum Beispiel im Rahmen von komprimierten 
Videobildern, zu den einzelnen Pixeln, das heiSt genauer zu 
den einzelnen Pixelprozessoren 103 ubertragen. Zu diesem 
Zweck wird jeder Pixelprozessor 103 von dem Portalprozessor 
des Anzeigeeinheits-Portals 302 individuell adressiert. Dxes 
fiihrt zu einem im Rahmen der Darstellung von Bildinf ormat.on 
erforderlichen Routings der Bildinf ormat ion zu den 
entsprechenden Pixeln und damit zu den entsprechenden 
Prozessoreinheiten innerhalb der Pixel -Anordnung . Im Rahmen 
des Routings von Einzelpixeldaten sind erf indungsgemaS 
folgende Besonderheiten des Routing- Problems zu 

berucksichtigen : 

Es werden Routing-Wege lediglich zwischen dem 
Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 und den 
einzelnen pixelprozessoren, das heiEt den 
Prozessoreinheiten der Pixel-Anordnung 303, nicht aber 
zwischen den Pixelprozessoren untereinander bestimmt. 
Es liegt ein gleichmafiiges Routing-Auf kommen vor, das 
heifit pro anzuzeigendem digitalisierten Bild ist jedem 
Pixelprozessor genau ein Pixeldatum zu ubermitteln. 
Es wird kein globales Wissen iiber die Gestalt des 
Netzes, das hei&t der Vermaschung der einzelnen 
Pixelprozessoren innerhalb der Prozessor-Anordnung 
vorausgesetzt. Die Wahl von Routing-Wegen innerhalb der 
Prozessor-Anordnung erfolgt auf Basis lokaler 
Inf ormat ionen, die zwischen den einzelnen 
Pixelprozessoren unter Verwendung von elektronischen 
Nachrichten ausgetauscht werden. 

Somit sind erfindungsgemaS zwei Phasen im Rahmen des 
Einsatzes einer erf indungsgemaEen Pixel-Anordnung zu 
unterscheiden : 
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In einer ersten Phase, der sogenannten Selbstorganisation, 
wird durchgefuhrt eine 

• Selbsterkennung der lokalen Positioner! der einzelnen 
Pixelprozessoren innerhalb der Pixel -Anordnung und somit 

5 der Gesamtform der Pixel -Anordnung; 

• Selbstorganisation von Routing-Wegen ausgehend von dem 
Portalprozessor, das hei£t dem Prozessor des 
Anzeigeeinheits-Portals 302 zu jedem Pixelprozessor in 
der Pixel -Anordnung 3 03 derart, dass innerhalb einer 

10 vorgegebenen maximalen Zahl von Zeittakten jeder 

Pixelprozessor von dem Prozessor des Anzeigeeinhei ts- 
Portals 302 eine elektronische Nachricht zugefuhrt 
bekommen kann. 

15 In einer zweiten Phase, dem eigentlichen Einsatz der Pixel- 

Anordnung 303 im Rahmen der Darstellung von Bilddaten, werden 
die Bilddaten von dem Portalprozessor zu den Pixelprozessoren 
versendet, das heifit ubertragen, wodurch das darzustellende 
Bild in der Pixel -Anordnung 3 03 aufgebaut wird. 

20 

Die Pixelprozessoren 103 sind, wie in Fig. 4 dargestellt, fur 
den Fall, dass sie eine rechteckige Form, vorzugsweise eine 
guadratische Form, aufweisen, jeweils uber jede Seite des 
Vierecks uber eine der somit jeweils vier vorgesehenen 
25 bidirektionalen Kommunikationsschni ttstellen 401 pro 

Pixelprozessor 103 und dariiber iiber elektrische Leitungen 402 
jeweils mit dem unmittelbar zu einem jeweiligen 
Pixelprozessor 103 benachbarten Pixelprozessor 103 gekoppelt. 

3 0 Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass jeweils ein 

Nachrichtenaustausch zwischen zwei unmittelbar einander 
benachbarten Pixelprozessoren ermoglicht ist, nicht jedoch 
ein unmittelbarer, d.h. direkter Nachrichtenaustausch uber 
eine weitere Entfernung hinweg als die unmittelbare 

35 Nachbarschaf t eines Pixelprozessors 103. 
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Fig. 5 zeigt ein anderes Ausfiihrungsbeispiel , bei dem jeder 
Pixelprozessor 103 eine hexagonale Form aufweist und pro 
Pixelprozessor 103 sechs bidirektionale 

Kommunikationsschnittstellen 501, ebenfalls an jeder Seite. 
das heifct seitenkante, des jeweiligen Pixelprozessors 103 
vorgesehen sind. Dies bedeutet, dass gemafi diesem 
Ausfiihrungsbeispiel jeder Pixelprozessor 103 sechs Nachbar- 
Pixelprozessoren 103 aufweist, mit denen der jewexlxge 
Pixelprozessor 103 iiber eine bidirektionale 

Kornmunikationsschnittstelle 501 und eine elektrische Leitung 
502 fur den Austausch elektronischer Nachrichten gekoppelt 
ist . 

im Weiteren wird zur einfacheren Darstellung der Erfindung 
lediglich der Fall der hexagonalen Form eines Pixelprozessors 
103 beschrieben, jedoch ohne Einschrankung der 
Allgemeingiiltigkeit . 

Die Pixel-Anordnung 100 weist somit zwei Arten von 
Einzelkomponenten auf : 

Pixelprozessoren 103, denen jeweils bis zu sechs 
bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 501 und 
elektrische Leitungen 502 zugeordnet sind, und 
bidirektionale Verbindungen , im Weiteren auch als 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle 501 und der 
jeweiligen Kommunikationsschnittstelle 501 zugeordnete 
elektronische Leitung 502, die je zwei Pixelprozessoren 
103 oder einen Pixelprozessor 103 und den 
Portalprozessor miteinander koppeln. 

Der hexagonale Pixelprozessor 103 kann sechs unterschiedliche 
Ausrichtungen aufweisen, wie in Fig. 6 dargestellt. 

GemaS Fig. 6 sind die einzelnen Verbindungen, das heiSt damit 
auch die einzelnen Kommunikationsschnittstellen 501 wahrend 
der Selbstorganisationsphase, wie sie im Weiteren noch naher 
erlautert wird, bereits orientiert worden. Die Verbindungen 
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sind gema£ diesem Ausf iihrungsbei spiel durchnummeriert und zum 
besseren Verstandnis mit Himmelsrichtungen identif iziert , 
wobei gemafi diesem Ausf-iihrungsbeispiel folgende Nomenklatur 
verwendet wird: 

5 • Eine erste Ausrichtung 0 (Ost) (Bezugszeichen 600) , 
anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach rechts, 

• eine zweite Ausrichtung 1 (Nordost) (Bezugszeichen 601) , 
anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach rechts oben, 

• eine dritte Ausrichtung 2 (Nordwest) 

10 (Bezugszeichen 602), anders ausgedruckt eine Ausrichtung 

nach links oben, 

• eine vierte Ausrichtung 3 (West) (Bezugszeichen 603), 
anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach links , 

• eine fiinfte Ausrichtung 4 (Siidwest) (Bezugszeichen 604) , 
15 anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach links unten, 

sowie 

• eine sechste Ausrichtung 5 (Sudost) (Bezugszeichen 605) , 
anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach rechts unten. 

20 GemaS diesem Ausf iihrungsbei spiel wird vorausgesetzt , dass der 
Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 elektrische 
Kopplungen zu Pixelprozessoren 103 auf ausschliefilich einer 
Seite der Pixel-Anordnung 100 aufweist. 

25 Def initionsgemafi sei dies die untere Seite der Pixel- 
Anordnung 100, das heiSt anschaulich die Siidseite, wobei die 
Kopplungen ebenfalls def ini tionsgemaS iiber die Sudwest-Seite, 
das heiEt uber die fiinfte Ausrichtungsrichtung der jeweiligen 
Pixelprozessoren 103 laufen. 

30 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass sowohl die 
Positionierung als auch die Ausrichtung der einzelnen 
Einlei tstellen von Information zu den Pixelprozessoren 103 in 
der Prozessor-Anordnung 100 als auch die Form und die 
35 Ausrichtung der einzelnen Pixelprozessoren 103 in der 
Prozessor-Anordnung 100 grundsatzlich beliebig sind. 
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In unterschiedlichen Ausf iihrungsf ormen der Erf indung ist der 
Portalprozessor 

• mit alien Pixelprozessoren 103 der untersten Zeile in 
Form einer Matrix, das hei£t in Zeilen und Spalten, 
angeordneten Pixelprozessoren 103 der Prozessor- 
Anordnung 100 elektrisch gekoppelt, oder 

• mit Pixelprozessoren 103 der untersten Zeile der 
Prozessor-Anordnung in einem vorgegebenen , regularen, 
das heifct periodischen Abstand, das hei&t beispielsweise 
jedem dritten, funften, zehnten, etc., Pixelprozessor 
103 innerhalb der untersten Zeile der Prozessor- 
Anordnung. 

Der Portalprozessor kennt zwar nach erfolgter Fertigung der 
Pixel-Anordnung 3 03 die Anzahl seiner Verbindungen zu den 
Pixelprozessoren 103, anders ausgedriickt die Anzahl von 
Einleitstellen zum Zufiihren von Information zu 
Pixelprozessoren 103 innerhalb der Pixel -Anordnung 303, aber 
nicht notwendigerweise die Dimension und die Ausgestaltung 
der Pixel -Anordnung 303 und damit der Prozessor-Anordnung, 
das heifit die tatsachliche Form und Anordnung der 
Pixelprozessoren 103 innerhalb der Prozessor-Anordnung 100. 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass insbesondere 
eine Richtungsangabe , beispielsweise die Slidseite, nicht 
notwendigerweise eine gerade Linie innerhalb der Prozessor- 
Anordnung 100 darstellen muss. 

Bei den im weiteren erlauterten Teil-Verf ahren ist lediglich 
vorzusehen, dass die einzelnen Verbindungen zwischen dem 
Portalprozessor und den Pixelprozessoren 103 immer an 
derselben Stelle erfolgen sollten, gema£ diesem 
Ausfuhrungsbeispiel uber die Sudwestseite 604. 

Die einzelnen Pixelprozessoren 103 oder die Verbindungen, 
welche beide als Oberbegriff als Einzelkomponenten der 
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Prozessor-Anordnung bezeichnet werden, konnen folgende 
Zustande annehmen: 

1. Fehlerfrei: 

5 Die jeweilige Komponente der Pixel -Anordnung arbeitet ohne 
Einschrankungen . 

2. Defekt: 

Die jeweilige Komponente der Pixel-Anordnung ist vollstandig 
10 ausgef alien. Ist die Komponente eine Prozessoreinheit, so 

sind ebenfalls alle Verbindungen zu dieser Prozessoreinheit 
als defekt zu deklarieren. 

3. Instabil: 

15 Die Komponente weist Teilausfalle auf , beispielsweise 

arbeitet eine Richtung einer bidirektionalen Verbindung 
zwischen der jeweiligen Prozessoreinheit nur zeitweise (das 
heiEt sie weist einen Wackelkontakt auf oder arbeitet 
methodisch falsch, beispielsweise ein Prozessor, der eine 

20 falsche Nachricht versendet) . 

Im Weiteren wird aus Grunden der einfacheren Darstellung der 
Erfindung der dritte Zustand nicht betrachtet, das hei£t eine 
Komponente sei im Folgenden entweder fehlerfrei oder defekt. 

25 Daher spielt es gemafi diesen Ausf iihrungsbeispielen keine 

Rolle, ob eine Komponente aufgrund einer speziellen Form der 
Pixel-Anordnung nicht existiert (das hei£t beispielsweise 
eine Anzeigeeinhei ts-Folie, die die Form eines Dreiecks 
aufweist) , oder ob die jeweilige Komponente aufgrund eines 

30 Herstellungsf ehlers oder aufgrund erfolgter Abnutzung defekt 
wurde . 

Bei der im Weiteren noch naher erlauterten 
Informationsweitergabe, das heiEt dem Versenden von 
35 elektronischen Nachrichten zwischen zwei Pixelprozessoren 103 
innerhalb der Pixel-Anordnung 303 oder von dem 
Portalprozessor zu einem Pixelprozessor 103 an einer 
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Binlaif telle der Pixel -Anordnung 303 wird in Folgenden eine 
Taktung des Gesamt systems, das heiSt der gesamten Pixel- 
Anordnung 303 betrachtet. 

jeder Pixelprozessor 103 in der Pixel -Anordnung 303 ist 
derart eingerichtet, dass er innerhalb eines Zeittaktes 
folgende Aktionen durchfuhren kann: 
. " Lesen von einer oder mehreren elektronischen 

Nachrichten, die an einer oder mehreren Verbindungen , 
das heiftt uber eine oder mehrere bidirektionale 
Kommunikationsschnittstellen des jeweiligen 
Pixelprozessors anliegen und die im zeitlich 
vorangegangenen Zeittakt von einem Nachbar- 
Pixelprozessor versendet wurden. 
• verarbeitung der empfangenen Nachricht . 

Gegebenenfalls Versenden von einer oder mehreren 
Nachrichten uber eine oder mehrere Verbindungen und 
damit- uber eine oder mehrere bidirektionale • 
Kommunikationsschnittstellen des Pixelprozessors 103, 
die im zeitlich darauf folgenden, das heifit nachsten 
Zeittakt von einem Nachbar-Pixelprozessor empfangen 
werden konnen . 

innerhalb eines Zeittaktes kann somit eine elektronische 
Nachricht nur von einem Pixelprozessor 103 zu einem Nachbar- 
Pixelprozessor 103 iibertragen werden. 

Es ist jedoch in diesem Zusammenhang anzumerken, dass 
erfindungsgemas keine globale, das heifct fur die gesamte 
Prozessor-Anordnung 100 vorgesehene gemeinsame Taktung der 
Pixelprozessoren 103 existieren muss, diese jedoch zur 
einfacheren Darstellung der Erfindung im Weiteren angenommen 
wird. 

im Weiteren werden zum einfacheren Verstandnis der 
erfindungsgemaEen Vorgehensweise Grundlagen uber die 
mathematische Modellierung der Pixel -Anordnung erlautert. 
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Im Weiteren werden die Pixelprozessoren 103 und das 
Anzeigeeinheits-Portal 3 02 gemeinsam als gerichteter Graph 
sowie die Routing-Wege als gerichteter Baum modelliert. 

5 

Die Wahl eines Routings ergibt sich somit als diskretes 
Optimierungsproblem. 

10 Definition 1 (Gerichteter Graph, ungerichteter Graph) 

(i) 

Gegeben sei eine Menge V und eine Menge E. 1st 

15 

g : E -» V 2 = VXV 

eine Abbildung mit den Komponenten 

2 0 g — : E — > V und g + : E — » V , 

d.h. 

g : E -> V 2 , 

25 

e H> (g~(e), g + (e)), 
so hei£t das Tupel 

3 0 (v, E, g) 

gerichteter Graph mit Eckenmenge (Knotenmenge) V, Kantenmenge 
E und Inzidenzabbildung g. g"(e) hei£t die initiale Ecke der 
Kante e G E und g + (e) heiSt die terminierende Ecke der Kante 
35 e e E. 
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(ii) 

Gegeben sei eine Menge V und eine Menge M . Man betrachte 
die Aquivalenzrelation 

a := t(x, y), (y, x)) e V 2 x v 2 ; mit x, y e v} c v 2 x v 2 
mit den Aquivalenzklassen 
[x, y] := {(x, y), (y, x)}, fur alle x, y e V. 
Mit einer Abbildung 
u : M — > V 2 / cx = {[x, y]; x, y 6 v} 
hei£t das Tupel 
(V, M, u) 

ungerichteter Graph mit Eckenmenge (Knotenmenge) V, 
Kantenmenge M und Inzidenzabbildung u. 

Fig. 7a zeigt einen gerichteten Graphen 7 00 und Fig. 7b zeigt 
einen ungerichteten Graphen 701. 

Definition 2 (Terminierte Kan ten, initiierte Kan ten) 

Sei (V, E, g) ein gerichteter Graph und v e V . Dann sei 
EtermW die Menge der durch v terminierten Kanten, d.h. 

EtermW == {? 6 E; g + (e) = v), 

und E in it(v) die Menge der durch v initiierten Kanten, d.h. 
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EinitW := ]e e E; g (e) = vj. 



5 Definition 3 (Weg in einem gerichteten Graphen) 



Sei (v, E, g) ein gerichteter Graph, K e E 



(i) 



Fur a, b e V mind n € N def iniere 



If (a, b) := 



(k 1# k n ) e K n ; a = g (k x )g + (k n ) = b, 

g + (ki) = g~(ki + i) fiir i = 1, . . . , n - 1, 
||a, g + (ki) g + (k n )J = n + 1 



15 als die Menge aller Wege von a nach b der Lange n mit PCanten 
K <r n (a, b) = {}, falls kein solcher Weg existiert) . 



20 



(ii) 

Fiir a, b e V def iniere 

r K (a,b) := |J r#(a,b) 

n€N 



25 als die Menge aller Wege von a nach b mit Kanten aus K, 



Definition 4 (Gerichteter Baum) 



30 Sei (V, E, g) ein gerichteter Graph, V^0 . (V, E, g) heiftt 
gerichteter Baum, falls es ein w e V gibt so dass 
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|r E (w, v)| = 1, fur alle v e V\{w} 
und fur alle K C E, K * E 

|r K ( W/ v )| = 0, fur mindestens ein v e V\(w) . 

Das heiSt es gibt genau einen Weg von w zu jeder Ecke v * w 
und die Kantenmenge 1st nicht verkleinerbar . Die eindeutige 
Ecke w heiSt die Wurzel des gerichteten Baumes . 

Die zweite Bedingung in der obigen Definition 4 garantiert 
die Eindeutigkeit der Wurzel, die sonst nicht gegeben ware 
und verhindert die Existenz „uberf lussiger" Kanten in dem 
Baum. 

Fig 8 zeigt ein Beispiel eines gerichteten Baumes 800 als 
einen Teil des in Fig. 7a skizzierten gerichteten Graphen . 

Lemma 5 (Eigenschaf ten eines gerichteten Baumes) 

Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum. Dann gilt fur alle a, b e V 
|r E (a, b)| + |r E (b, a)| < 1. 

Definition 6 (Weglange, Durchsatz) 

Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum mit Wurzel w e V. Def iniere 
(i) 

Fvir jedes v e V\{w}, sei YbW 6 r E (w, v) der eindeutige Weg 
von w nach v , d . h . 

r E (w, v) = {ye( v )1 • 
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(ii) 

Fur jedes v e V\{w} gibt es ein n e N mit 

5 

{Ye(v)} = r E (w, v) = if (w, v). 

Def iniere |ye( v )| : = n als Weglange des Weges Ye( v ) • 

10 

(iii) 

Def iniere fur |v| < ~> und alle v e V 
15 d E (v) := 1 + |{z G V; T E (v, z) * { }} E N 
als Durchsatz des Knotens v . 

2 0 Definition 7 (Ast) 

Sei (v, E, g) ein gerichteter Baxim. Def iniere fur alle v e V 
V E (v) := {v} U {z e V; T E (v, z) * { }} 

25 

als Ast des Knotens v . 
Es gilt folgendes Lemma: 

30 

Lemma 8 (Machtigkeit des Astes) 

Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum und v 6 V . Dann gilt 

35 

<* E (v) - |V E H - 
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Das Gesamtnetzwerk des bildgebenden Systems 300 inklusiva den, 
Portalprozessor wird im Folgenden als ein Graph dargestellt. 
Um zu modellieren, dass existierende Verbindungen zwischen 
Z wei Knoten stats in zwei Richtungen durchlassig sind. was 
eine bidirektionale Kommunikation synbolisiert , wird zunachst 
ein ungerichteter Graph betrachtet. Zur Festlegung des 
Routings wird anschlieSend ein gleichwertiger gerichteter 
Graph abgeleitet. 



Definition 9 (Display-Graph) 

Sei (V, M, u) ein ungerichteter Graph mit 

(i) 

2 < |v| < »,1 < [Mj < «», 
(ii) 

u injektiv (d. h. keine Zweiecke) 
(iii) 

u(E) o {[x, x]; x e V) = { } (d. h. schlingenfrei) 



(iv) 



w e V sei ein ausgezeichneter Knoten und heifie 
Portal (knoten) . 



WO 03/048953 



PCT/DE02/04373 



49 

Es sei (v, E, g) der gerichtete Graph, fur den gilt: Zu jedem 
in e M betrachte neue Elemente m~ und m + derart, dass 

E := jnT; m e m} U jm + ; xn e m], |e| = 2|m| . 

5 

Wahle die Abbildung g derart, dass 
u (m) = ^(m"} g(m + |, fur alle m e M. 
10 Gilt zusatzlich 
(v) 

r E (w, v) * {} fur alle v e V\{w} (d. h. zusammenhangend) , 

15 

so heiSe (v y E, g) ein Anzeigeeinheits-Graph, im Weiteren auch 
bezeichnet als Display-Graph. 

20 Ein entsprechender ungerichteter Graph 900 (vgl. Fig. 9a) und 
der dazu gleichwertige gerichtete Pixel-Anordnungs- Graph 901 
(Fig. 9b) sind in den Fig. 9a und Fig. 9b exemplarisch 
dargestellt . 

2 5 GemaS diesem Ausf iihrungsbeispiel wird ein hexagonales 4x4- 

Pixelfeld mit einem Defekt gewahlt. Die obige Definition 9 
ist allgemein gehalten. Die betrachteten Netzwerke besitzen 
weitere einschrankende Eigenschaf ten, die hier zunachst aber 
nur kurz erwahnt werden: 

3 0 • Mit Ausnahme des Portal-Knotens 902 ist die Anzahl der 

Kanten, denen ein Knoten 903 als initiale 
( terminierende) Ecke angehoren kann, durch eine Zahl q 
e 3SF beschrankt. Bislang wurden q = 4 (Orthogonales 
Netzwerk) und q = 6 (hexagonales Netzwerk) betrachtet. 
35 • Der gerichtete Graph 901 ist im Allgemeinen ein ebener 
Graph bzw. ein plattbarer Graph (es sind Erweiterungen 
denkbar, bei denen dies nur fur den Sub-Graphen gilt, 
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der den Portal-Knoten 902 nicht enthalt, falls die 
Zuleitungen 904 nicht am Rand der Pixel-Anordnung 100 
eingespeist werden) . 

Fur die weiteren Erlauterungen ist es sinnvoll, neben dem 
Portal-Knoten 902 noch diejenigen Knoten 903 auszuzeichnen, 
die eine direkte Verbindung zu dem Portal-Knoten 902 
aufweisen. Wie oben beschrieben werden diese Knoten als 
Einleitknoten 903 bezeichnet, das heifit sie reprasentieren 
die Referenzpositionen, denen die Einleit-Pixelprozessoren 
der Pixel-Anordnung zugeordnet sind. Die Kanten von dem 
Portal-Knoten 902 zu den Einleitknoten 903 werden im Weiteren 
als Zuleitungen 904 und die Kanten 905 zwischen 
Pixelprozessoren als Netzwerkverbindungen bezeichnet. 



Definition 10 (Zuleitungen, Netzwerkverbindungen, 
Einleitknoten) 

Es sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w . Die 
Menge der Zuleitungen ist dann definiert durch 

Eport •= ^ € E; 9~( e ) = w l 

und die Menge der Netzwerkverbindungen durch 

Enet : = t 2 6 E; 9~( e ) * w a g + (e) * wj. 

Die Menge der Einleitknoten ist definiert durch 

Vport := 9 + ( E port)- 



Im Weiteren wird die Problemstellung betrachtet, dass jedem 
Knoten eines Pixel- Anordnung-Graphen vom Portal-Knoten aus 
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innerhalb eines Zeitrahmens (innerhalb einer Refresh-Rate) 
eine elektrpnische Nachricht ubermittelt werden soil. 

Geschieht dies, wie es diese Probl ems tel lung nahe legt, auf 
5 fest gewahlten Wegen und kreuzen sich Wege, die sich g^trennt 
haben, nicht erneut, so bedeutet dies, dass ein gerichteter 
Baum als Unter-Graph des Pixel -Anordnungs-Graphen gewahlt 
werden soil. Dieser gerichtete Graph, der auch als Routing- 
Baum bezeichnet wird, legt dann die Wege des 
10 Informationsflusses eindeutig fest, nicht aber die Dynamik 
des Informationsflusses . 

Der Routing-Baum- ist nicht eindeutig; im Allgemeinen ist die 
Menge aller moglichen Baume uniiberschaubar gro£. 

15 

Definition 11 (Zulassige Baum-Menge, zulassige Kantenmenge) 

Sei (v, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w e V . Die 
20 Menge aller zulassigen gerichteten Baume in (v, E, g) ist 
definiert als 

B :={(v, K, g| K ); rtiit K C E und (v, K, g| K ) ein gerichteter Baum 
mit Wurzel w}. 

25 

Die Menge aller zulassigen Kantenmengen bezuglich (v, E, g) ist 
dann definiert als 

K := {K C E; (v, K, g| K ) ^ B} . 

30 

Ein beispielhaf ter zulassiger Baum 1000 ist in Fig. 10 
dargestellt mit den entsprechenden Routing-Wegen mit dem 
Portal-Knoten 1001 als Wurzelknoten des gerichteten Baums 
35 1000. 
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Basierend auf Definition 10 werden folgende Begriffe 
eingefuhrt : 

Definition 12 (Zuleitungen, Netzwerkverbindungen) 

Es sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w und sei 
K e K . Die Menge der Zuleitungen in K ist dann def iniert 
durch 

Kport : = E Port n K • 

Die Menge der Netzwerkverbindungen durch 
Knet : = E net n K • 

Zur Bewertung von Baumen werden im Folgenden eine Reihe von 
Kriterien aufgefiihrt: 

Definition 13 (Baurabewertungen) 

Sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w € V und der 
5 Menge K der zulassigen Kantenmengen . 

(i) 

0 Fur alle v € V\{w} def iniert 
lmin(v) : = min{|YK(v)|} 

den Abstand des Knotens v von der Wurzel w im Display- 
5 Graphen . 
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(ii) 



Fur alle K € K definiert 



5 L(K) := 



max 
vGV\{w} 



{]yk(v)|} 



den Maximalabstand im 



durch K festgelegten Baum (v, K, g| K ) • 



L min 



:= min{L(k)} 



10 



ist dann der Maximalabstand im Display-Graphen . 



(iii) 

15 

Fur alle K € k definiert 
D(K) := max {d K (v)} 



D m in : = min{D(K)} 
KE K 

ist dann der Maximaldurchsatz im Display-Graphen . 

Zur Auswahl der „besten u Baume bzw. Kantenmengen sind 
mindestens die folgenden Probleme betrachtbar: 



v6V\{w} 



2 0 den Maximaldurchsatz im 



durch K festgelegten Baum (v, K, g[ K ) . 



30 



(i) 



Menge der Baume, deren Knoten jeweils minimalen Abstand 
Wurzel haben: 
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d :={K € K;|ykH = ^minM £*r alle v e V\{w}>, 
(ii) 

Menge der Baume, deren Maximalabstand minimal ist: 

0 2 := {K e K; L(K) = L m i n } , 

(iii) 

Menge der Baume, deren Maximaldurchsatz minimal ist: 

0 3 := {k e k; d(k) = D m i n } . 

Es ist leicht einsehbar, dass Oi c 0 2 • 

Falls gilt 0 2 n0 3 * {} , so sind alle Baume aus 0 2 n O3 
Minimierer der Funktionen L und K und als Routing-Baum 
besonders geeignet. 

Falls 0 2 n 0 3 * {} nicht gilt, so sind relaxierte 
Problemstellungen notwendig. 

(iv) 

Menge der Baume, deren Maximalabstand hochstens urn a 6 N 0 
groSer als minimal ist: 

Of := {K e K; L(K) < L min + a} 



(v) 
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Menge der Baume, deren Maximaldurchsatz hochstens urn b G Nq 
grower als minimal ist: 

o]? := {K E K; D(K) < D min + b} . 

5 

Fur eine geeignete Wahl von a, b e Nq wird stets 
0| n o]? * {} moglich sein. 

10 Die Problemstellung lasst sich aber auch als 

multikriterielles kombinatorisches Optimierungsproblem mit 
zwei Zielfunktionen auffassen. 

Fur den Anzeigeeinheits-Graphen gemaS Fig. 9b ist der Routing- 
15 Baum 1000 gema£ Fig. 10 sicherlich nicht optimal und zwar nach 
keiner der obigen Kriterien. Der Baum 1100 gemafi Fig. 11 liegt 
dagegen sogar in Oi geschnitten mit O3 . 

Oben wurde erlautert, wie die Wege des Inf ormationsf lusses im 
20 Anzeigeeinheits-Netzwerk durch die Auswahl eines Routing- 
Baums aus einer zulassigen Baum-Menge festgelegt werden 
konnen. Urn die Anzeigeeinheits-Knoten mit den zum Bildaufbau 
notigen Inf oirraationen zu versorgen, wird jedem Knoten vom 
Portal-Knoten ausgehend eine elektronische Nachricht entlang 
25 dieser Wege ubermittelt . Eine parallele Ubermittlung aller 

elektronischen Nachrichten ist im Allgemeinen nicht moglich, 
da gewisse Kapazitaten, wie viele Nachrichten in einem 
Zeittakt iiber eine Kante liber tragen werden konnen und wie 
viele Nachrichten in einem Knoten zwischengespeichert werden 
30 konnen (Queue), nicht liberschritten werden durfen. Eine 

zeitliche Abfolge (Dynamik) des Inf ormationsf lusses sollte 
daher bestimmt werden. 

Sei im Folgenden (V, E, g) ein Anzeigeeinhei ts-Graph mit 
35 Portal-Knoten w. Es sei r: = |V| - 1 und V = {v 0 , v lt . . -v r }, 
vq = w. Ist zudem K 6 K vorgegeben, so konnen gewisse 
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••Gesamf-Routing-Matrizen t und anschliefcend gewisse 
"Einzel»-Routing-Matrizen ah 1=1 r. eingefiihrt werden. 

in t wird die Information enthalten sein, wie viele 
elektronische Nachrichten uber die einzelnen Kanten aus K in 
den einzelnen Zeittakten zu ubertragen sind. Dabei werden 
Bedingungen an t so formuliert, dass die Kapazitaten 
eingehalten werden und am Ende in jedem Knoten eine 
elektronische Nachricht vorhanden ist. Zwischen verschiedenen 
Nachrichten (das hei£t den Einzelpixeldaten) wird in x noch 
nicht unterschieden. Wie ein Routing eines spezxellen 
Einzelpixeldatums an das jeweilige Zielpixel erfolgt bzw. 
erfolgen kann, ist aus % noch nicht unmittelbar ersichtlich. 
Doch konnen aus x gewisse "Einzel" -Routing-Matrizen o , 
1=1 r abgeleitet werden, die genau dieses Routing der 

Einzelpixeldaten zu den Zielpixeln v x , 1=1,... r. beschreiben. 
Die -Einzel-'-Routing-Matrizen al, 1-1. .. .r. sind dabei nicht 
notwendigerweise eindeutig, doch wird die Bewertung des 
Routings anhand der Routing-Dauer im Wesentlichen nur von x 
abhangen. Im Weiteren wird daher ein Routing als bereits 
durch T gegeben betrachtet. 



Definition 14 (Routing-Abbildung , Routing-Matrix) 

Es sei K - {k! k r } « K (beachte: |k| = M - 1 ) . 

c port , c net , g e N . Eine (cport' c net' q)-Routmg-Abbildung oder 
-Matrix iiber den durch K bestimmten Baum (y, K, g| K j ist erne 



Matrix 



* - taU „ e "S' 1 ' n s N 

j=l, . . . ,r 
mit folgenden Eigenschaf ten 



(i) 
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Hj * c port far alle 3 £ i 1 r ) mit k j € K port und alle 

i € {l, . . . , n}, sowie Tij < c ne t fur alle j>€ {l, . . . , r} mit 
kj € K ne t und alle i e {l, . . . , n}, 

5 

(ii) 

fur alle v e V \ {w} und 1 < m < n gilt 

10 

X X - Z 2 > o, 

l<i<m-l l<j<r, l<i<m l^j<r, 

kjeKterm(v) kjeK init ( v ) 



(iii) 

15 

fur alle v 6 V \ {w} und 1 < m < n gilt 

X X Tij - X X ^j < q , 

l<i<ml<j<r, l<i<m l<j<r, 

kjeK t erm(v) kjeK init ( v ) 

20 

(iv) 

fur alle v € V \ {w} gilt 

25 X X Tij 

l<i<n l<j<r, 

kj e K term(v) 



- X X ^j = 1 . 

l<i<n l<j<r, 

k j 6K ini t(v) 



Cport heiSt Kapazitat der Zuleitungen, c net heifit Kapazitat 
der Netzwerkverbindungen und q hei£t maximale Queue-Lange . 

30 
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heifit Routing-Dauer. Die Menge aller (c port , c ne t» ~ 
Routing-Matrizen iiber (v, K, g| K ) werde mit 

*c p ort'Cnet'«l( K ) 



bezeichnet . 



Die Erweiterung gegenuber den zuvor betrachteten Routing- 
Baumen besteht in erster Linie darin, dass in x zusatzlxch 
eine zeitliche Komponente enthalten ist. 

Der Matrixeintrag Tij, i 6 {1, . . .n} j € {1, . . .r} besagt , dass 
im i-ten Zeittakt Tij Nachrichten uber die Kante kj 
ubertragen werden. 

Bedingung (i) gewahrleistet die Einhaltung von vorgegebenen 
Zuleitungskapazitaten und Netzwerkkapazitaten . 

Bedingung (ii) sorgt fur die notige Kausalitat im Netz . 
Nachrichten konnen nur dann von einem Knoten aus 
weitergeleitet werden, wenn sie zuvor (das heifct mindestens 
einen Zeittakt fruher) an diesen Knoten ubermittelt warden. 

Bedingung (iii) berucksichtigt Speicherplatzbeschrankungen in 
den Knoten. 

Nach Bedingung (iv) schliefilich liegt nach n Zeiteinheiten 
genau eine Nachricht in dem Knoten. 

Die Routing-Matrix gibt somit gemeinsam mit dem Routing-Baum 
ein Routing-Verfahren mit Angabe der zeitlichen Abfolge der 
einzelnen Schritte an, das das Netz gleichzeitig mit 
Nachrichten versorgt . 



Es wird definiert: 



WO 03/048953 



PCT/DE02/04373 



59 

Definition 15 (Routing) 



5 Es seien c port , c net , q e N. Ein (c portf c net , q) -Routing ist 
ein Tupel (k, t) bestehend aus einer zulassigen Kantenlange 
K = {k x k r } 6 K 

und einer Routing-Matrix T e R c por t,c net ,q( K ) ■ Die Menge 
aller Routings werde mit R c por t,c net ,q ^ezeichnet. 



Wie sich nun das dynamische Routing fur jeden einzelnen 
Knoten ergibt, sehen wir im Folgende:n. 
15 Bestiirane dazu Matrizen a 1 e {0,l} n ' r , 1 = 1, • - .r , nach folgendem 
Algorithmus : 



20 fur 1 = 1, . . . , r : 
{ 

o 1 := 0 n ' r e {0,l} n ' r ; 

sei (k pi , . . . ,k Pz ), z € N, der Weg von w nach v x ; 

i z+ l := n + 1; 
25 Eur y := z, . . . ,1 absteigend: 

C 



30 



ly := max 



o} . := 1; 



1 



yPy 



T l := T l"l _ CT 1 ; 
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Man zeigt leicht, dass der Algorithmus wohldef iniert ist. und 
dass x r = 0 n ' r gilt. Folglich ist 



S ' a 1 = x • 
l<l<r 



Es ist 



l<i<n l<j<r, l£i*n l<jjr, , . 

fiir alle fur alle 1, 1 € {l r} . Ein Matrixeintrag a\ ■ = 1 

besagt, dass die Nachricht an Vl im i -ten Zeittakt uber die 
Kante kj weitergeleitet wird. 



Als Beweisskizze zu obiger Wohldef iniertheit des Algorithmus 
werden zwei Lemmata aufgefuhrt: 



1. 

Lemma 16 (Wohldef iniertheit von C ) 

Es sei 1 e {1 r}. Erfullt t 1 " 1 6 Nj' r die Bedingung (ii) 

aus Definition 14 fur alle v 6 V \ {w} und Bedingung (iv) aus 
Definition 14 fur v := e x , so lasst sich c gemafc dem 
Algorithmus wahlen. 



Lemma 17 (Eigenschaf ten von X ) 
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Es sei 1 6 {l, ... ,r}. Erfiillt x 1 " 1 € Nq ,r die Voraussetzungen 
von Lemma 16 und wird a 1 gemall, obigem Algorithmus gewahlt, so 
erfiillt auch x 1 die Voraussetzungen von Lemma 16. 



Definition 18 (Routing-Matrix zu einzelnem Knoten) 

Es seien c port , c net , q e N . Es sei (k, t) e Rc port ,c net ,q und 

es seien die Matrizen a 1 ,! = 1, . . . , r , gemafi obigen 
10 Algorithmus gewahlt. Dann heifien die a 1 , 1 = 1, . . . , r , 

Routing-Matrizen zu den Knoten v^, 1 = 1, . . . , r bzgl . (k, t) . 

Oft gehen wir bei der Konstruktiori der Matrizen x und 
a 1 ,! = 1, . . . , r umgekehrt vor. Wir legen Matrizen 
15 a 1 , 1 = 1, . • • , r , fest, indem wir angeben, in welcher 

zeitlichen Abfolge die Nachricht an vi uber den Weg Y K ( v l) 
weitergeleitet wird . T ergibt sich dann aus 

X := S O 1 . 



20 



25 



l<l<r 



Die zeitliche Abfolge des Routings zu jedem einzelnen Knoten 

und damit die o 1 , 1 = 1 r, sind dabei so zu wahlen, dass 

die Kapazitaten von Kanten und Knoten nicht uberschritten 
werden, d. h. dass t die Punkte (i) und (iii) aus Definition 
14 erfiillt. 



Im Weiteren werden Kriterien zu einem "giinstigen" und nach 
3 0 Mdglichkeit "optimalen" Auswahl von Routing-Verf ahren in 

einem Anzeigeeinheits-Graphen angegeben. Es wird ein Routing 
im Weiteren dann als optimal bezeichnet, wenn es die kiirzest 
mogliche Dauer beansprucht. Um dies in mathematische Sprache 
fassen zu konnen, werden folgende Begriffe eingeftihrt. 



35 
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Sei dabei (V, E, g) stets ein Anzeigeeinheits-Graph und sei 
wie zuvor V = {v 0 , • • -V r ) ™it v 0 = w . 

Definition 19 (Minimale Routing-Dauer) 

(i) 

Sei K = {k!, . . Jc r } € K und seien c port , c net , q e N . Dann 
def iniert 



T 



min 



( K ) := min M 

Cport'Cnet'Q teR Cport ,c ne t»<I [K) 

die minimale Routing-Dauer uber den durch K festgelegten 
Baum (v, K, g| K ) • 



(ii) 

Seien c port , c net , q e N. Dann def iniert 



jfeport'Cnet-Q^} 
5 die minimale Routing-Dauer im Display-Graphen. 



<=port »c ne t KG K p 



Definition 20 (Optimales Routing) 

0 

(i) 

Sei K = {k 1# . . k r } e K und seien c por t' c net- <3 e N ■ Unter 
5 einer optimalen Routing-Matrix im durch K festgelegten Baum 
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(v, K, g|x) wird eine Routing-Matrix verstanden aus f olgender 
Menge 



c port ' c net 



(K) := 



10 



(ii) 

Seien c por t' c net^ Q G N - Unter' einem optimalen Routing wird 
ein Routing verstanden aus folgender Menge 



(k, t); k = {k x , . . . , k r } e k, x e Rc port ,c n et<q( K ) 



,min 



c port' c net'^ 



und|x| = T™ in r 



15 Die Wahl einer optimalen Routing-Matrix bei bereits 

festgelegten Routing-Baum im Sinne von Definition 2 0 (i) ist 
einfach. Sie wird im vorliegenden Abschnitt fur die 
Sonderfalle c por t und c net = 1 und c port und c net > 1 
erlautert . 

20 

Die Losung des in Definition 20 (ii) gestellten 
Optimierungsproblems bei freier Wahl des Routing-Baumes ist 
erheblich schwieriger. Urn es exakt zu losen, ist das Problem 
meist zu komplex. Im Folgenden werden aus diesem Grund 
25 heuristische Verfahren zu seiner Losung erlautert. Die Losung 
des Optimierungsproblems aus Definition 20 (i) bei 
festgelegtem Routing-Baum liefert dabei wichtige Strategien 
fur die gunstige Wahl des Routing-Baums . 

30 Zunachst wird der Sonderfall erlautert, bei dem gilt c por t = 
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Es sei q € N beliebig und K 6 X . Ohne Beschrankung der 
Allgerneingultigkeit gelte K port = E port (ansonsten 
betrachte u 6 V port \g + (K port ) nicht als Einleitknoten, setze 
also V p ort := 9 + ( K port) ) • 

Wegen c port = 1 uberlegt man leicht, dass 

T min (k) > max d K (v) = d(k) . 

Cport ' c net'1 veV Por t 



Es liegt sogar Gleichheit vor. Sei dazu 

n := max d K (v) = d(k) . 
ve V Port 

Die Idee des folgenden Routings ist, dass in jedem Zeittakt 
uber jede Zuleitung eine elektronische Nachricht in die 
Einleitknoten gelangt und in den folgenden Zeitintervallen 
schrittweise an ihren jeweiligen Zielknoten, das heiSt den 
Ziel-Pixelprozessor, weitergeleitet wird. Es werden zunachst 
die Nachrichten an die weiter entfernten Knoten, spater dxe 
Nachrichten an die nah am Portal-Knoten liegenden Knoten, das 
heifit Pixelprozessor, eingespeist. Ein entsprechendes Routxng 
ist in den Fig. 12a bis Fig. 121 fur den Fall c port - c ne t - 1 
dargestellt. Mit den kleinen Vierecken ist jeweils eine 
elektronische Nachricht 1201 symbolisiert , welche uber den 
Portal-Knoten 1202 zu den Einleit-Pixelprozessoren 1203 in 
die Pixel-Anordnung 100 gefuhrt wird. 

Es wird betrachtet u 6 V port und es wird gesetzt 
d := d K (u) = |v K (u)l • Es sei 

V K (u) = iv qi ,.-.v qd ) mit v qi = u derart angeordnet, dass 
rk(vqi' v qjJ = ^ 



(1) 
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fur i > j. Dies ist insbesondere dann erfiillt, wenn 




5 fiir i > j . Sei nun 1 6 {l, . . . , d} beliebig und sei 
(k pi , . . . , k Pz J, z e N , der Weg von w nach v qi . 

Dann setze fur alle i € {l, . . - , n} und j e {l, - . .r} 

< z + (d - l) und Pi-( d -i) = j/ 

Urn zu zeigen, dass a qi eine Routing -Matrix zu v qi def iniert , 
genugt es zu zeigen, dass 

15 

z + (d - l) < n, 

denn dann reichen die n Zeittakte, urn die Nachricht gemaS 
unserer Konstruktion von a qi an ihr Ziel v qi zu leiten. 

2 0 Wegen (1) ist 1 > z und damit 
z + (d-l)<d<n 

und damit ist es gezeigt. 

25 

Entsprechend obiger Uberlegungen lassen sich durch 
Betrachtung aller Einleitknoten schliefilich die a 1 fur alle 
1 e {l, . . . , r} bestimmen. Wie ublich wird gebildet 



10 cr?l := 

x 3 0 sonst. 



1 falls 1 + (d - 1) < i 



r 

30 t := a. 
1=1 
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— bi9 e , . N de £ iniert und nacb obigen 

tiberlegungen optimal ist. Es gilt also 



T min ( K ) = max d K (v) = d(k) 

cport^net'^ v6V por t 



Pig.l2a zeigt den Auagangssuztand. su dam .11. "a™"" 
Loi in dam Portal-Knoten 1,02 geapeicbert aind^ ac einem 
ersten zeittakt sind dia ersten zwei Nachnchten 1201 dan 
E inleit-Pixelprozessoren 1203. daa heist dan Pixelprozessoren 
Z Pixel-Anordnung 100, Sber welabe dia Information Sber die 
Pixel-Anordnung an dan .awaiUgan Pixeiprozesso, 
„den kdnnen. zugefohrt und dort zwischenge ape 
Fi , 12b). Nach einem waitaran Zeitschritt (vgl. Fx,. 12c) Bind 
LI ersten beiden Nachrichten scbon an erste innara Knoten 
12 04 dar Pixel-Anordnung ubertragen und zwei «" te " 
aacbrichten 1201 aind dan Einleit-Pixelprozessoren 1203 
zugefOhrt wardan. Nach jawaila einem waitaran 
dia ieweilige elektronische Nacbricbt 1201 immer urn leweile 
. inen Pixelprozessor weiter Obertragen worden und ea smd 
^Us zwei nana Hachricbten 1201 in dia Pixel-Anordnung 100 
sugefuhrt worden, andara ausgedruckt dan Einleit- 
Pixelprozessoren 1203 zugefuhrt. Dia Fig.l2d, ^g."a 
Pig 12£ Fig.l2g, Fi,.12h. Fig.l2i zeigen daa sukzessive 
oralbreiten der Obertragung den aacbr icbten bis zu ibrem 
jeweiligen ziel-Pixelprozessor nach D awails einem zaittakt. 

Ws aina mogliche vorteilbafte Strategie fur dia Wahl eines 
optician Poutinga bei freier Wabl des Pouting-Baums - Sinne 
von Dafinitian 20 (ii) kann fastgahaltan wardan: 

Wahla dan P-outing-Baum ao. dasa alia Einleit-Knoten moglicbst 
oleich groBen (genauer: maximal urn den Wert 1 
unteraahiedlicben, Burcbsatz besitzen und setze dia Luting- 
Matrix entsprechend obigen Oberlegungan . 
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Im Weiteren wird der zweite Sonderfall kurz erlautert, bei 
dem gilt: 

c := Cport = c net > 1 * <3 ^ c - 

Sei K e K. Ohne Beschrankung der Allgemeingultigkeit gelte 
wiederum K pQ rt = E port • 

In diesem Fall ist es schwieriger, die minimale Routing-Dauer 
10 im Voraus anzugeben. Es wird somit eine Routing-Matrix 

entwickelt, die ein optimales (c port , c net/ q) -Routing uber 
(V, K, g|K) definiert. Aus ihr kann schlieJilich die minimale 
Routing-Dauer ermittelt werden. Die Idee fur diese Variante 
des Routings ist gleich der fur den Fall c port = c net = 1 
15 zuvor entwickelten, nur dass in diesem Fall stets 

c = Cport = c net Nachrichten gleichzeitig in einen Einleit- 
Kno.ten eingeleitet werden, urn von dort aus an die am 
weitesten entfernten, noch nicht benachrichtigten Knoten 
weitergeleitet zu werden. Ein solches Routing ist wiederum in 
20 den Fig. 13a bis Fig.l3f skizziert. 



Es sei zunachst 

2 5 5 := max d K (v) 
veVp 0r t 



Es sei u € V port und es sei d := d K (u) = |v K (u)| . Es sei 
V K (u). = (v qi v qd J mit v qi = u so angeordnet, dass 



30 



|YK(v qi ] ^ |YK(v qj J 
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d - 1 



, d. h. die 



falls i > j • Sei 1 e {1 d} und d := 

sei (k pi k p J der 



nachst kleinere ganze Zahl zu 
Weg von w nach v qi . Setze nun 
j e {l, . . . , r} 



fiir alle i e {l, . . . , n} und 



1 falls l+d<i<z+d und Pi_d=li 
0 sonst 



Wie zuvor, bestimme auf die Weise 
und setze 



a 1 fur alle 1 e {l, . . • , r} 



10 



1=1 



=1 



Streiche nun all diejenigen 
d. h. setze 



Zeilen in T, die gleich O.sind, 



15 



n := minfc e N; Tij =0 fiir alle 



fi < i ^ n und j = 1/ • • • > r } 



und 

20 T := (rij)i=l, . . . ,n- 
j=l ,r 

Man kann zeigen, dass % ein optimales (c port - c net , q)-Routing 
liber (V, K, g|K) fur beliebige q > c definiert. Des . 

Weiteren gilt 



25 



veV port l c 



< n < max d K (v) = d(k) 
veVp 0r t 



und 



30 l(k) < n . 
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10 



Wie grofi n nun tatsachlich ist, hangt von der konkreten 
Struktur der Aste der Einleitknoten ab, kann aber leicht 
berechnet werden. Dazu wird zunachst fur jedes u 6 Vp 0r t die 

Anzahl der Zeittakte n u berechnet, die benotigt wird, um 
alle Nachrichten an die Knoten des Astes von u zu routen . 
V K (u) und d seien dabei wie oben . Dann gilt: 



n u = max 



d - 1 



le{l, . . . ,af 

Daraus ergibt sich die Routing-Dauer n als 



n = max n u 
u<EVp 0r t 



15 

Als alternative Strategie fur die Wahl eines optimalen 
Routings bei freier Wahl des Routing-Baums im Sinne von 
Definition 20 (ii) ergibt sich somit: 

2 0 Wahle den Routing-Baum so, dass alle Einleit-Knoten mogllchst 
gleich grofien Durchsatz besitzen und der Baum in den Asten 
der Einleit-Knoten "ausreichend weit verzweigt" ist, so dass 



n moglichst nahe an 



D(K) 



c 



herankommt. Setze die Routing- 



Matrix entsprechend obigen Uberlegungen. 

25 

Eine "ausreichend weite Verzweigung" liegt anschaulich dann 
vor, wenn fur alle Einleit-Knoten Folgendes gilt: Betrachte 
den Ast des Einleit-Knotens , ordne die zugehorigen Knotea 
nach aufsteigender Weglange. Dann sollen sich die Weglangen 
3 0 der Knoten nur alle c Knoten um den Wert 1 erhohen, das hei£t 
c Knoten der Weglange 2, c Knoten der Weglange 3, .... 

Bei geringen Kapazitaten der jeweiligen Knoten und der 
Zuleitungen ist es wichtiger, auf einen gleichmaEigen 
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Durchsatz in dem Einleit-Knoten zu achten, da in diesem Fall 
ublicherweise der Durchsatz durch die Einleit-Knoten der 
ausschlaggebende Faktor fur die Begrenzung der Routing-Dauer 
nach unten ist. Die Einleit-Knoten stellen in diesem Falle 
gewisserma&en eine Engstelle des Baumes dar. Bei hoheren 
Kapazitaten ist es dagegen wichtiger, auf ausreichend viele 
Verzweigungen im Baum und damit kurze Weglangen zu achten. 
Hier sind es ublicherweise die Weglangen, die die Routxng- 
Dauer nach unten begrenzen. Sehr hohe Kapazitaten sind 
dagegen gar nicht mehr sinnvoll, da das hexagonale Netz die 
Zahl der Verzweigungen limitiert und gewisse mimmale 
Weglangen von der Topologie des Netzes, das hei£t die 
Topologie der Vermaschung bzw. Verkopplung der 
Pixelprozessoren in der Prozessor-Anordnung vorgegeben srnd. 

Im Weiteren werden ft.usfiihrungsbeispiele der Verfahren zur 
Selbstorganisation der Pixelprozessoren in der Pixel- 
Anordnung erlautert. 

GemaS den Ausfiihrungsbeispielen wird folgende Situation 

vorausgesetzt : 

Der zentralen externen Einheit, das heifit dem 
Portalprozessor ist die Topologie des Netzwerkes, das 
hei£t die Anordnung der Pixelprozessoren in der 
Prozessor-Anordnung unbekannt. 

Die Pixelprozessoren sind durch bidirektionale 
Verbindungen mlteinander vermascht. 

Eine direkte Komnunikation erfolgt nur zwischen jeweils 
einander unmittelbar benachbarten Nachbar- 
Pixelprozessoren. 

Basis der Kommunikation ist der Austausch von 
elektronischen Nachrichten, wie sie beispielsweise in 
Fig. 14 dargestellt sind. 

Jeder Kontakt mit anderen Komponenten zur 
Selbstorganisation (Positionsbestimmung, Erstellung von 
Routing-Tabellen etc.) und zum Bildaufbau wird durch 
verschiedene Nachrichten abgewickelt. Fig. 14 zeigt 
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einen ersten Pixelprozessor 1401 mit hexagonaler Form 
sowie einen zweiten Pixelprozessor 1402, ebenfalls in 
hexagonaler Form. Der erste Pixelprozessor 1401 weist 
sechs bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 1403 
5 auf, was durch jeweils einen Doppelpfeil in Fig. 14 

angedeute't ist. Auch die zweite Prozessoreinheit 1402 
weist sechs bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 
1404 auf. Die erste Prozessoreinheit 1401 und die zweite 
Prozessoreinheit 1402 sind iiber eine Zuleitung 1405., das 
10 heifit eine elektrisch leitende Verbindung, welche 

selbstverstandlich auch als optische 

Kommunikationsverbindung ausgestaltet sein kann oder als 
Funkverbindung miteinander derart gekoppelt, dass sowohl 
eine erste Nachricht 1406 von der ersten 
15 Prozessoreinheit 1401 zu der zweiten Prozessoreinheit 

1402 ubermittelt werden kann als auch eine zweite 
Nachricht 1407 von der zweiten Prozessoreinheit 1402 zu 
der ersten Prozessoreinheit 1401. 

20 GemaS den vorliegenden Ausf iihrungsbeispielen sind in 
fehlerfreiem Zustand alle Pixelprozessoren 1401, 1402 
miteinander voll vermascht iiber die entsprechenden 
Zuleitungen und die bidirektionalen 
Kommunikationsschnittstellen . 

25 

Die oben genannte Problems tellung wird durch 

Selbstorganisation basierend auf lokalem Nachrichtenaustausch 
zwischen zwei einander unmittelbar benachbarten " 
Prozessoreinheiten 1401, 1402 gelost. 

30 

Das Selbstorganisationsverfahren besteht somit aus verteilten 
uniformen Algorithmen, die diese elektronischen Nachrichten 
iiber deren Kommunikationsschnittstellen ubertragen. 

35 Im Laufe des Verfahrens erlernen die Prozessoreinheiten 1401 , 
1402 ihre Ausrichtung und ihre ebene Position innerhalb der 
Prozessor-Anordnung sowie den Abstand der j eweiligen 
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Prozessoreinheit zu dem Portalprozessor , allgemein zu einer 
Referenzposition. Die Ref erenzposition kann auch die Posxtxon 
einer Prozessoreinheit, welche sich an der Einleitstelle der 
Pixel-Anordnung befindet, sein. In weiteren Schritten werden 
lokal Routing-Wege zwischen den einzelnen Prozessoreinheiten 
und dem Portalprozessor gepragt. Die Algorithmen zur Wahl der 
Routing-Wege sind dabei derart ausgelegt, dass bei exnem 
gleichmaSigen Inf ormationsf luss die Routing-Dauer moglxchst 
minimal wird. Die Selbstorganisation legt auch den 
Algorithms zur Verteilung der Information bei Einsatz der 
Pixel-Anordnung im Rahmen des Bildaufbaus, das heiSt xm 
Rahmen der Darstellung eines digitalisierten Bildes auf der 
Pixel-Anordnung, fest. Aufgrund der speziellen Konzeption des 
Verfahrens spielen die Form der Pixel-Anordnung und damxt 
auch ausgefallene Einzelkomponenten keine Rolle, womit 
erfindungsgemaS eine hohe Fehlertoleranz erreicht wird. 

Das gesamte Verfahren weist eine Vereinigung f olgender Teil- 

Verfahren auf: 

Uniforme Teilalgorithmen zur Nachrichtenverarbeitung, 

die von den Pixelprozessoren ausgefiihrt werden, 

dem Steueralgorithmus des Portalprozessors , 

einem Nachrichtenkatalog, welcher die Schnittstelle der 

Teilalgorithmen darstellt. 

5 

Im Folgenden wird eine hexagonale Vermaschung der 
Pixelprozessoren innerhalb der Pixel-Anordnung 100 ohne 
Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit angenommen. 

0 Die Ubertragung der Algorithmen auf den orthogonalen Fall 
Oder andere ebene Vermaschungen ist aber erf indungsgemaS 
vollkommen analog zu dieser unten gegebenen Darstellung. 

Gemafi einem Kommunikations-Schichtenmodell unterhalb der 
5 erfindungsgemaE benotigten Funktionen liegende Funktionen, 
beispielsweise Ping-Nachrichten, die Sicherung der 
Ubertragung mittels Prufsummen, Empf angsbestatigung, 
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Neuanforderung defekter Nachrichten etc. werden im Weiteren 
nicht berucksichtigt. Diese konnen jedoch ohne Weiteres im 
Rahmen der Erfindung implementiert sein. 

5 Generell gilt bei den im Weiteren beschriebenen 

Verfahrensschritten, dass jeder Pixelprozessor aufgrund 
empfangener Nachrichten fur jeden seiner Nachbar- 
Pixelprozessoren einen Datensatz anlegt, der die gewonnenen 
Informationen in einem dem jeweiligen Prozessor zugeordneten 
10 Speicher speichert. 

In einem ersten Teil-Verf ahren lernen die Pixelprozessoren 
eine gleichmaSige Ausrichtung. 

15 Da alle Verbindungen des Portalprozessors gemaS obiger 

Konvention mit der Siidwest-Seite der entsprechenden Einleit- 
Pixelprozessoren an den Einleitstellen verkniipft sind, kann 
dies zur Erzeugung der Koharenz verwendet werden. 

20 Dazu werden MessKoherenz-Nachrichten versendet, die als 
Parameter die Anzahl der Verbindungen enthalten, die die 
Empfangsverbindung gegen den Uhrzeigersinn von der 
Ostrich tung, wie oben definiert, entfernt ist. 

25 Jeder Pixelprozessor ist zur Initialisierung als inkoharent 
gesetzt . 

Bei Empfang einer MessKoherenz-Nachricht 1501 (vgl. Fig. 15) 
werden von dem die MessKoherenz-Nachricht 1501 empfangenden 
30 Prozessoreinheit 1500 die folgenden Schritte durchgef uhrt : 

1. Falls die Prozessoreinheit 1500 schon koharent ist, wird 
die Verarbeitung beendet . 

35 2. Die Ost-Richtung wird anhand des Nachrichtenparameters 
bestimmt und alle Verbindungsbezeichnungen / 
Verbindungsnummerierungen werden entsprechend ausgerichtet . 
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3 . Die Prozess 
4 



oreinheit 1500 wird als koharent gesetzt. 



* liber alle Verbindungen werden MessKoherenz-Nachrichten 
1601, 1602, 1603 ,1604, 1605, 1606 von der Prozessoreinheit 
1500 ausgesendet, deren Parameter jeweils so gewahlt werden, 
dass die die jeweilige MessKoherenz-Nachricht 1601, 1602, 
1603, 1604, 1605, 1606 empfangenden Prozessoreinheiten 103 
sich auf obige Weise korrekt ausrichten konnen (vgl. Fig. 16). 

Das Teil-Verfahren zur gleichmaSigen Ausrichtung wird dadurch 
in Gang gesetzt, dass der Portalprozessor uber seine 
Verbindungen die MessKoherenz-Nachricht (2) mit dem 
Parameterwert 2 an die jeweiligen Einleit-Pixelprozessoren 
ubermittelt. Das Teil-Verfahren terminiert, wenn die letzte 
Prozessoreinheit koharent geworden ist. 

Die Zahl der benotigten Zeittakte -zur Durchfiihrung des 
Prozesses entspricht der maximalen Distanz eines 
Pixelprozessors von den Portalprozessor. Bis zum- "Ersterben" 
der letzten Nachrichtenkommunikation konnen eventuell noch 
ein bis zwei Zeittakte mehr ben5tigt werden. 

In einem weiteren Teil-Verfahren ermitteln die 
Pixelprozessoren mittels Austauschs elektronischer 
Nachrichten untereinander automatisch ihre ortliche Posit.on 
innerhalb der Pixel -Anordnung . 

Da das hexagonale Feld der Pixelprozessoren innerhalb der 
Pixel-Anordnung aus jeweils versetzen Zeilen besteht, W1 rd 
das Koordinatensystem gema£ diesem Aus fuhrungsbei spiel so 
gewahlt, dass die Spaltennuxnmern in den Zeilen abwechselnd 
geradzahlig oder ungeradzahlig sind. 

Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass bei 
einem orthogonalen Aufbau der Pixel-Anordnung das 
Koordinatensystem sehr einfach kanonisch wahlbar ist. 
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Auf die oben beschriebene Weise wird es bei dem hexagonalen 
Feld ermoglicht, dass ein Prozessor unabhangig von der 
Geometrie der Pixel -Anordnung aus seiner eigenen Position 
5 (i, j) mit Zeile i und Spalte j die Positionen seiner 
Nachbar-Pixelprozessoren ermitteln kann. 

Die jeweiligen Positionen sind in Fig. 17 fur die 
Prozessoreinheit 1500 dargestellt. Wie man in Fig. 17 sieht, 
10 ist als Konvention vereinbart, dass die Spaltennummern von 
West nach Ost (von links nach rechts) ansteigen und die 
Zeilennummern von Sud nach Nord (von unten nach oben) 
ansteigen . 

15 Zur Positionsbestimmung werden gemaS diesem 

Aus fuhrungsbei spiel MessPosition-Nachrichten 1701, 1702, 

1703, 704, 1705, 1706 ausgetauscht , die zwei Parameter 
enthalten, namlich die Zeilennummer und die Spaltennummer , 
die die MessPosition-Nachricht 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 

2 0 17 06 sendende Prozessoreinheit als von ihr angenommene 

Position der die jeweilige Nachricht 1701, 1702 1703, 1704, 
17 05, 17 06 empfangenden Prozessoreinheit berechnet hat. 

Zur Initialisierung ist die Position jedes Pixelprozessors 
25 als (0,0) definiert. Der Prozess der Positionsbestimmung 

beginnt bei jedem Pixelprozessor , sobald er koharent geworden 
ist, wie oben erlautert wurde. 

Uber alle Verbindungen werden dann die MessPosition- 
30 Nachrichten 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 versendet, wie 
in Fig. 17 dargestellt. 

Bei Empfang einer Mess-Posi tion-Nachricht 1701, 1702, 1703, 

1704, 1705, 1706 mit Zeilenparameter z und Spal tenparameter s 
35 werden von der jeweiligen empfangenden Prozessoreinheit die 

folgenden Schritte durchgef uhrt : 
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1. Falls z > i, wobei i die eigene Zeilennummer darstellt, so 
wird i = z gesetzt. 

2. Falls s > j, wobei j die eigene Spaltennummer darstellt. 
so wird j = s gesetzt. 

3 Falls sich aufgrund von Schritt 1 oder Schritt 2 eine 

_ ■ a_ • f a -i \ eraeben hat , so werden 
Anderung der eigenen Position (x, 3) er J ebe ^ 
uber alle Verbindungen MessPosition-Nachnchten 1701, 1702, 
1703, 1704, 1705, 1706 versendet, wie in Fig. 17 dargestellt. 

Das Teil-Verfahren wird beendet, wenn sich keine 
Positionsanderungen mehr ergeben. 

Fig. 18 zeigt ein Beispiel fur die Prozessor-Anordnung 1800 
rait verschiedenen Defekten, welches nach der oben 
beschriebenen Vorgehensweise automatisch die Positxonen der 
einzelnen Prozessoren bestimmt hat. GemaS diesem- • 
Ausfuhrungsbeispiel wurden sowohl ausgef allene, ^ 
fehlerhafte Prozessoren als auch ausgefallene Verbmdungen 
velndet. Dieses Ausfuhrungsbeispiel dient auch 
Verlauf dieser Beschreibung in zwei Varianten ndt exner 
unterschiedlichen Anzahl von Einleit-Prozessoremhexten zur 
Beschreibung der weiteren Teil-Verfahren. 

Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des 
Presses ist nach oben begrenzt durch die maximale D.stanz 
eines Pixelprozessors von einem anderen Pixelprozessor. m 
Prozessor-Anordnung. Bis zum "Ersterben" der letzt ^ 
, N achrichtenkonununikation konnen noch ein bis zwe, Zeittakte 
mehr benotigt werden. iiblicherweise ist jedoch das Teil- 
Verfahren in Abhangigkeit der Geometrie der ^ 02 * ss ° r ; 
Anordnung 1800 in der Kegel sogar schneller durchf uhrbar . 

5 m diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass bei der 
" Darstellung von hexagonalen Pixelbildern oder orthogonalen 
Pixelbildern von dem Portalprozessor eine Abbildung auf das 
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so ermittelte Koordinatensystem der Prozessor-Anordnung 1800 
durchgefuhrt wird. Bei dem in spateren Teil-Verf ahren 
erfolgten Aufbau von Routing-Wegen werden dem Portalprozessor 
die jetzt lokal gespeicherten Inf ormationen ubermittelt, so 
5 dass eine entsprechende Abbildung in dem Portalprozessor 
erfolgen kann. 

In Fig. 18 ist in der Pixel -Anordnung jeweils fur jeden 
Pixelprozessor 1801 die ortliche Position des jeweiligen 
10 Pixelprozessors 1801 innerhalb der Prozessor-Anordnung 1800 
in Form eines Wertetuppels aufgetragen. 

In einem zusatzlichen Teil-Verf ahren wird der jeweilige 
Abstand einer Prozessoreinheit von dem Portalprozessor, das 
15 heiSt die Lange des Weges von dem Pixelprozessor zum 
Portalprozessor (siehe auch Definition 6) ermittelt, 
allgemein der Abstand einer Prozessoreinheit 1801 in der 
Prozessor-Anordnung 1800 von einer vorgegebenen 
Ref erenzposition . 

20 

Zur Initialisierung dieses Teil-Verf ahrens ist der Abstand 
jeder Prozessoreinheit 1801 als ,, unendlich ,, definiert. GemaS 
diesem Ausfuhrungsbei spiel ist der Abstand jedes 
Pixelprozessors zu dem Portalprozessor als ein Wert 
25 definiert, der groSer ist als ein maximaler Wert, der 

innerhalb der Pixel -Anordnung als Abstand angenommen werden 
kann. 

Es wird ohne Einschrankung der Allgemeingultigkei t 
30 vorausgesetzt, dass die Schritte der oben dargestellten Teil- 
Verf ahren bereits durchgefiihrt wurden. 

Der Prozess der Abstandsbestimmung wird dann von dem 
Portalprozessor mittels Versendens von MessDistance ( 0 ) - 
35 Nachrichten an die Prozessoreinheiten an den Einleit-Stellen 
der Prozessor-Anordnung 1800 gestartet. 
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Bei Empfang einer MessDistance-Nachricht mit 
Abstandsparameter a werden von der jeweiligen die Mess- 
Distance-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die 
folgenden Schritte durchgef iihrt : 

1. Falls d S a +l, wobei d den eigenen Abstand darstellt, so 
wird d = a + 1 gesetzt. 

2. Falls sich aufgrund von Schritt 1 eine Anderung des 
eigenen Abstandes d ergeben hat, so werden uber alle 
Verbindungen MessDistance-Nachrichten 1901, 1902, 1903, 1904, 
1905 1906 an die jeweils benachbarten Prozessoreinheiten 
versendet (vgl. Fig. 19) . Die jeweilige MessDistance-Nachricht 
1901, 1902, 1903, 1904, 1905, 1906 enthalt jeweils als 
Parameter den Abstandswert , den die Prozessoreinheit 1500 m 
dem vorangegangenen Schritt ermittelt hat. 

Das Teil-Verfahren termini ert, wenn sich keine 
Abstandsanderungen mehr ergeben. 

Fig 20 und Fig. 21 zeigen die Prozessor-Anordnung 1800 gemafi 
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel und eine Prozessor-Anordnung 
2100 gemaS einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, wobei bei der 
Prozessor-Anordnung 1800 gemaE dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
25 alle Prozessoreinheiten 2001 in der untersten Zeile 2002 der 
Prozessor-Anordnung 1800 mit dem Portalprozessor uber deren 
Sudwest-Seite 2003 gekoppelt sind. 

Bei der Prozessor-Anordnung 2100 gemaS dem zweiten 
30 Ausfuhrungsbeispiel enthalt die unterste Zeile 2101 der 
Prozessor-Anordnung 2100 sowohl Prozessoreinheiten 2102, 
welche nicht mit dem Portalprozessor gekoppelt sind als auch 
Prozessoreinheiten 2103, welche uber deren an der Sudwest- 
Seite angeordneten Kommunikationsschnittstellen 2104 mit dem 
35 Portalprozessor gekoppelt sind. Gemafc dem zweiten 

Ausfuhrungsbeispiel ist jede dritte Prozessoreinheit m der 
untersten Zeile 2101 uber ihre an der Svidwest-Seite liegenden 
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Kommunikationsschnittstelle mit dem Portalprozessor 
verbunden . 

Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchf iihrung des 
Prozesses entspricht der maximalen Distanz einer 
Prozessoreinheit von dem Portalprozessor. Wiederum konnen bis 
zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation noch ein 
bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass jede 
Prozessoreinheit aufgrund der jeweils empf angenen Nachrichten 
auch die Entfernung seiner direkten Nachbar- 

Prozessoreinheiten von dem Portalprozessor bei sich lokal zur 
spateren Verwendung speichern kann. 



Anschaulich wird in diesem Teil-Verf ahren in einem iterativen 
Verfahren der eigene Abstandswert der Prozessoreinheit dann 
verandert, wenn der bisher gespeicherte Abstandswert grofier 
ist als der urn einen vorgegebenen Wert erhohte empfangene 

20 Abstandswert in der jeweils empf angenen Nachricht. Fur den 
Fall, dass eine Prozessoreinheit den eigenen Abstandswert 
verandert, erzeugt dieser eine MessAbstands -Nachricht und 
sendet diese uber alle Kommunikationsschnittstellen an 
.benachbarte Prozessoreinheiten, wobei die MessAbstands- 

25 Nachricht jeweils den eigenen Abstand als Abstandsinf ormation 
enthalt oder den Abstandswert, den die empfangene 
Prozessoreinheit von dem Portal-Prozessor aufweist, 
vorzugsweise einen urn einen vorgegebenen Wert erhohten Wert 
gegenuber dem eigenen Abstandswert, vorzugsweise einem 

30 Abstandswert, der urn den Wert "1" erhoht ist. 

Im Weiteren wird das Teil-Verf ahren zur regularen 
Ruckwartsorganisation beschrieben . 

35 Urn die folgenden Verf ahrensschritte durchfuhren zu konnen, 
ist es erforderlich, dass der Abstand eines Pixelprozessors 
zu einer jeweiligen Ref erenzposition ermittelt worden ist und 
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somit bekannt ist und vorzugsweise als jeweilige 
Abstandsinformation in dem Speicher des jeweiligen Prozessors 
gespeichert ist. 

In dem im Weiteren beschriebenen Teil-Verf ahren werden die 
Verbindungen zwischen den jeweiligen Prozessoreinheiten im 
Weiteren als Kanale bezeichnete Instanzen ausgezeichnet . 

Die Mengen der Prozessoreinheiten mit dem Portalprozessor als 
Wurzel-Knoten und den Kanalen als Kanten zwischen den 
jeweiligen Prozessoreinheiten bilden einen Baum. Dieser Baum 
wird fur das anschliefcende Routing verwendet, wie es oben in 
Zusammenhang mit den graphentheoretischen Grundlagen 
beschrieben worden ist. 

Die Kanale werden in regularer Weise so bestimmt, dass jede 
Prozessoreinheit auf einem kurzesten Weg mit dem Portal- 
Knot en verbunden wird.' 

Zur Initialisierung ist jeder Pixelprozessor 1500 als 
„unorganisiert« def iniert . Der Prozess der Organisation wird 
von dem Portalprozessor mittels Versendens von MessOrganize- 
Nachrichten 2201, 2202, 2203, 2204, 2205, 2206, welche 
keinerlei Parameter aufweisen, uber alle Verbindungen hinweg 
gestartet. 

Bei Empfang einer MessOrganize-Nachricht 2201, 2202, 2203, 
2204, 2205, 2206 werden von der jeweils die Nachricht 
empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte 
durchgefuhrt : 

1. Falls die Prozessoreinheit schon organisiert ist, wird die 
Verarbeitung beendet. 

2. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der 

Empfangsverbindung, das heifit der Verbindung, liber die die 
MessOrganize-Nachricht 2201, 2202, 2203, 2204, 2205, 2206 
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empfangen worden ist, werden zusatzliche Mess-Organize- 
Nachrichten versendet (vgl. Fig. 22) . 

3. Die Prozessoreinheit ermittelt aufgrund der zuvor 
5 ermittelten Abstandsinf ormationen eine Nachbar- 

Prozessoreinheit, welche einen geringeren Abstand als sie 
selbst von der Ref erenzposition, vorzugsweise somit von dem 
Pof talprozessor , aufweist. Es wird diejenige Nachbar- 
Prozessoreinheit ausgewahlt und als "Vorganger" definiert, 

10 welche als erste nach der gemaS Fig. 23 und Fig. 24 

festgelegten Reihenfolge einen geringeren Abstand aufweist 
als die Prozessoreinheit selbst. Die Verbindung zwischen der 
Prozessoreinheit und ihrem "Vorganger" wird besonders 
ausgezeichnet und "Kanal" genannt. Die Menge der 

15 Pixelprozessoren mit dem Portalprozessor als Knoten und den 
Kanalen als Kanten * bilden dann einen Baum. Bei einem 
regularen Display ohne Fehler ftihrt diese Vorgehensweise auf 
ein "Zickzack-Muster " bei der Festlegung der Kanale. 

20 4. Dem "Vorganger" wird eine MessChannel-Nachricht geschickt 
und die Prozessoreinheit wird als organisiert gesetzt. 

Bei Empfang einer MessChannel-Nachricht wird von dem die 
Mess -Channel -Nachricht empfangenden Prozessor der Absender 
25 als "Nachfolger" definiert. Entsprechend ist dann die 

Verbindung zwischen der Prozessoreinheit und dem "Nachfolger" 
ein Kanal . 

Das Teil-Verf ahren terminiert, nachdem alle 
30 Prozessoreinheiten auf diese Weise sich organisiert haben. 

Fig. 25 zeigt beispielhaft eine organisierte Prozessoreinheit 
2500, wobei die Verbindungen 2501, welche Kanale sind, 
optisch hervorgehoben sind. Uber die Kanale 2501 werden beim 
35 Einsatz des Displays die Pixelinf ormationen, beispielsweise 
somit die darzustellenden Bildinf ormationen, geroutet. 
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Fig. 26 und Fig. 27 zeigen Beispiele fur die Prozessor- 
Anordnung 1800 und 2100 nach erfolgter automatischer 
Organisierung, wie oben beschrieben. 

Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Teil- 
Verfahrens zur rttckwarts gerichteten Selbstorganisation 
entspricht der maximalen Distanz eines Pixelprozessors vom 
Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten 
Nachrichtenkommunikation kdnnen auch in diesem Fall ein bis 
zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 

Die regulare RiickwErtsorganisation fuhrt bei fehlerfreien 
rechteckigen Displays, das heifit Anzeigeeinheiten, zu gut 
balancierten Baumen. 

Da alle Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung 
1800, 2100 auf jeweils einem kiirzesten Weg mit dem Portal 
verbunden sind, bestimmt dieser Algorithmus ein Element der 
oben definierten „optimalen Menge" 0^ Im Falle von 
Horizontalrissen 2600, 2700, wie in den Fig. 26 und Fig. 27 
dargestellt, fuhrt die oben beschriebene Vorgehensweise 
jedoch dazu, dass die durch den Riss verschatteten Anteile 
der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 im Wesentlichen von einer 
einzigen Zuleitung vom Portal zum Display versorgt werden. 
Daher werden im Weiteren noch zusatzliche alternative 
Moglichkeiten der Organisation beschrieben. 

zum Aufstellen von Routing-Tabellen ist der Durchsatz eines 
Pixelprozessors von erheblicher Bedeutung. 

Der Durchsatz ist die Anzahl von Pixelinf ormationen, die zum 
Aufbau eines Bildes von diesem Prozessor jeweils verarbeitet 
oder weitergereicht werden miissen. 

Die mathematische Definition des Durchsatzes ist in 
Definition 6 oben gegeben. 
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Diese Zahl ist identisch mit der Anzahl der 

Pixelinf ormationen, die liber den Eingangs-Kanal empfangen 

werden . 

5 Zum Durchflihren der folgenden Teil-Verf ahrensschritte muss in 
der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 eine Baumstruktur 
beispielsweise mittels Kanale organisiert worden sein, wie 
oben beschrieben. 

10 Das Teil-Verfahren wird von deni Portalprozessor mittels 

Versendens von Mess -Count-No tes-Nachrichten, welche keine 
Parameter aufweisen, liber alle Verbindungen zu den jeweiligen 
Einleit-Prozessoreinheiten gestartet . 

15 Bei Empfang einer eingehenden MessCountNodes-Nachricht 2 8 01 
uber den Eingangs-Kanal werden von dem jeweils die 
MessCountNodes-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die 
folgenden Schritte durchgeflihrt : 

20 1. Uber alle Ausgangs-Kanale der die MessCountNodes-Nachricht 
empfangenden Prozessoreinheit werden wieder'um MessCountNodes- 
Nachrichten 2802 versendet, wie in Fig. 28 dargestellt. 

2. Alle Nachbar-Prozessoreinheiten, die uber Ausgangs-Kanale 
2 5 miteinander verbunden sind, werden mit einem Durchsatz mit 

dem Durchsatzwert "0" markiert. 

3. Falls keine Ausgangs-Kanale exiistieren, wird der eigene 
Durchsatz auf den Durchgangswert "I" gesetzt und es wird eine 

30 MessNodesSize-Nachricht 2901 uber den Eingangs-Kanal an die 
jeweilige Vorganger-Prozessoreinheit gesendet. Fig. 29 zeigt 
fur eine Prozessoreinheit 1500 zwei eingehende MessNodesSize- 
Nachrichten, eine erste eingehende MessNodesSize-Nachricht 
2901, welche den Wert di en thai t und eine zweite eingehende 

35 MessNodesSize-Nachricht 2902 mit dem Parameter d2 . Bei 

Empfang einer MessNodesSize-Nachricht mit Durchsatzparameter 
d liber einen Ausgangskanal werden von dem die MessNodesSize- 
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Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden 
Schritte durchgef uhrt : 

1. Die Nachbar-Prozessoreinheit, von der die MessNodesSize- 
Nachricht 2901, 2902 empfangen wurde, wird mit dem 
Durchsatzparameter der MessNodesSize-Nachricht markiert. 

2 Falls mindestens ein Ausgangs-Kanal mit einem Durchsatz 
mit dem Durchsatzwert. „0» markiert ist, wird die Verarbeitung 
beendet . 

3 Falls alle Ausgangs-Kanale mit einem Durchsatzwert > 0 
markiert sind, so wird der eigene Durchsatz d als Summe aller 
Ausgangs-Durchsatze +1 berechnet . 

4. Es wird eine zusatzliche MessNodesSize-Nachricht 2903 von 
der Prozessoreinheit erzeugt und mit dem Durchsatzwert d, 
welche sich ergibt, gemaS folgender Vorschrift: 
d = di + d 2 +1 gemafi dem oben beschriebenen 
Ausfuhrungsbei spiel, iiber den jeweiligen Eingangs-Kanal 
gesendet . 

Das Teil-Verfahren terminiert, nachdem der Portalprozessor 
iiber alle Verbindungen eine MessNodesSize-Nachricht erhalten 
hat. 

Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Teil- 
Verfahrens entspricht der doppelten maximalen Distanz exnes 
Pixelprozessors vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der 
letzten Nachrichtenkommunikation konnen auch in diesem Fall 
noch ein bis zwei Takte mehr benotigt werden. 

Fig 30 und Fig. 31 zeigen Beispiele fur die Prozessor- 
Anordnung 1800 bzw. 2100, nachdem auf die oben beschriebenen 
Weise die Durchsatze automatisch ermittelt wurden. 
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In den jeweiligen Pixelprozessoren ist der jeweilige 
Durchsatzwert angegeben. Diese Beispiele zeigen, dass die 
Durchsatze derjenigen Einlei t-Prozessoreinhei ten sehr hoch 
sind, die das von dem jeweiligen Horizontalriss 2600, 2700 
5 verschattete Gebiet der Prozessor-Anordnung 1800 bzw. 2100 
versorgen miissen. 

Daher wird im Weiteren ein alternatives 

Organisationsverfahren beschrieben., welches noch flexibler 
10 auf Fehler, das hei£t Defekte und unregulare Forraen einer 
Prozessor-Anordnung 1800, 2100, reagieren kann. 

Urn einen mdglichst gleichmafiigen Durchsatz zu erreichen, 
besteht ein heuristischer Losungsansatz zur Auswahl eines 
15 Routing-Baums im sukzessiven Versenden von sogenannten 

MessToken-Nachrichten, welche in der Prozessor-Anordnung 
1800, 2100 "Platze besetzen" . 

In Analogie zu einer a llmah lichen Einfarbung der Prozessor- 
20 Anordnung 1800, 2100 mittels Farbstromen wird jede 

Einlei tstelle mit Token einer anderen "Farbe" beschickt. Auf 
diese Weise wird die Prozessor-Anordnung 1800, 2100 in 
Farbregionen unterteilt, die jeweils iiber eine Einleit- 
Prozessoreinheit von dem Portal-Knoten versorgt werden . 

25 

Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass jeweils eine "Farbe" 
bzw. eine individuelle Markierung fur jede von liber eine 
jeweilige Einleit-Prozessoreinheit versorgte Prozessoreinheit 
vorgesehen ist. 

30 

Im weiteren wird der Begriff "Farbe" zur anschaulicheren 
Darstellung und entsprechend ein mit gleicher Markierung 
markierter Bereich als "Farbregion" verwendet. 

35 Es kommen folgende heuristische Strategien der Verteilung zum 
Tragen : 
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Bin Tokengewicht bestimmt, um wie viel der Abstand zum 
Portal-Knoten maximal vergrofcert werden darf aufgrund 
der Einfarbung. 

Einmal gefarbte Pixel, das heifit Prozessoreinheiten, 
bleiben gefarbt, anders ausgedruckt bleiben markiert. 
Die den Token versendende Prozessoreinheit wird zum 
„Vor ganger" und die Verbindung zu inm zum Kanal . Im 
Weiteren nimmt das gefarbte Pixel, das heiSt die 
markierte Prozessoreinheit ... nur. noch von dem jeweiligen 
Vorganger Token an. 

Token werden bevorzugt iiber Kanale versendet . 

Nach der kompletten Einfarbung der Prozessor-Anordnung 1800, 
2100 ist eine Reorganisation innerhalb der gefarbten Bereiche 
erforderlich, da sich aufgrund des Teil-Verf ahrens nicht 
optimale „Maander-Kanale« 3501 bilden, wie beispielswea.se rn 
Fig. 35 dargestellt. 

Zunachst werden in den folgenden Unterabschnitten die Teil- 
Verfahren zur Verarbeitung der bei der Tokenvergabe 
verwendeten Nachrichten beschrieben. 

Die Abstandsbestimmung innerhalb einer Farbregion ist 
weitestgehend identisch zur allgemeinen, oben beschriebenen 
Abstandsbestimmung zu einer Ref erenzposition. 

Der Farbabstand bestimmt dabei die Lange des klirzesten Weges 
einer Prozessoreinheit zum Portalprozessor , wobei alle 
Prozessoreinheiten des Weges derselben Farbregion angehoren 
miissen. 

Zur initialisierung ist der Farbabstand jeder 
Prozessoreinheit als unendlich definiert und seine Farbe als 
undefiniert. Gema£ diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Abstand 
jedes Pixelprozessors zu dem Portalprozessor als ein Wert 
definiert, der groSer ist als ein maximaler Wert, der 
innerhalb der Pixel -Anordnung als Abstand angenornmen werden 
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kann. Ebenso markiert die Prozessoreinheit seine Nachbar- 
Prozessoreinheiten als undefiniert gefarbt mit Farbabstand 
unendlich. 

5 Bei Empfang einer MessColDistance-Nachricht mit Farbe c und 
Farbabstandsparameter a werden von der jeweiligen die 
MessColDistance-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die 
folgenden Schritte durchgef uhrt : 

10 1. Die die MessColDistance-Nachricht versendende 

Prozessoreinheit wird mit der Farbe c und dem Farbabstand a 
markiert. 

2. Falls die Farbe c nicht mit der eigenen Farbe f 

15 ubereinstimmt, das heiSt der Farbe f der die MessColDistance- 
Nachricht empfangenden Prozessoreinheit, so wird die 
Verarbeitung beendet. 

3. Der eigene Farbabstand d wird als Minimum der Farbabstande 
2 0 von gleichfarbig markierten Nachbarn plus den Wert 1 gesetzt. 

4. Falls sich aufgrund von Schritt 3 eine Anderung des 
eigenen Farbabstandes d ergeben hat, so werden liber alle 
Verbindungen MessColDistance-Nachrichten 3201, 3202, 3203, 

25 3204, 3205, 3206 mit den Parametern (f, d) , das heifit anders 
ausgedriickt mit dem eigenen Farbabstand d und der eigenen 
Farbe f versendet (vgl. Fig. 32) . 

Zum Blockieren von Nachbar-Prozessoreinheiten gegeniiber 
30 empfangenen Token-Nachrichten werden erf indungsgeraafi 

MessBlockToken-Nachrichten verwendet, das hei£t nach Empfang 
einer solchen MessBlockToken-Nachricht durfen zu diesen 
blockierten Nachbar-Prozessoreinheiten keine Token mehr 
versendet werden. 

35 

Gleichzeitig werden Farbe und Farbabstand wie bei der 
MessColDistance-Nachricht mitgeteilt. 



WO 03/048953 



PCT/DE02/04373 



88 



Zur initialisierung sind alle Nachbar-Prozessoreinheiten 
einer Prozessoreinheit als unblockiert gesetzt. 

Bei Empfang einer eingehenden MessBlockToken-Nachricht 3301 
mit der Farbe c und dem Farbabstandsparameter a als 
Nachrichtenparameter werden von der jeweils die 
MessBlockToken-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die 
folgenden Schritte durchgef iihrt : 

1 Die die MessBlockToken-Nachricht versendende 
Prozessoreinheit wird als blockiert gesetzt und mit der Farbe 
c und dem Farbabstand a markiert. 

2. Falls die Farbe c nicht mit der eigenen Farbe f, das heiSt 
der Farbe des die Mess-Block-Token-Nachricht empfangenden 
Prozessoreinheit ubereinstimmt , wird die Verarbeitung mit dem 
weiter beschriebenen Schritt 5 fortgesetzt. 

3. Der eigene Farbabstand d wird als Minimum der Farbabstande 
von gleichfarbig markierten Nachbar-Prozessoreinheiten plus 
dem Wert 1 gesetzt. 

4. Falls sich aufgrund von Schritt 3 eine Anderung des 
eigenen Farbabstands d ergeben hat, so werden von der 
Prozessoreinheit MessColDistance-Nachrichten 3201, 3202, 
3203, 3204, 3205, 3206 uber alle Verbindungen mit Parametern 
(f, d) versendet, wie in Fig. 32 dargestellt. 

5 Falls es einen Eingangs-Kanal gibt und alle Nachbar- 
Prozessoreinheiten als blockiert gesetzt sind, so wird eine 
MessBlockToken-Nachricht 3302 mit den Parametern (f, d) 
erzeugt und uber den Eingangs-Kanal versendet, wie in Fig. 33 
dargestellt. 

Zum Einfarben, das heifit zum Markieren von Prozessoreinheiten 
und somit zum Definieren von Farbregionen, das heifct zu 



WO 03/048953 



PCT/DE02/04373 



89 

markierten Bereichen innerhalb der Prozessor-Anordnung 1800, 
2100 werden erf indungsgemaS sogenannte MessToken-Nachrichten 
verwendet . 

5 Bei der Verarbeitung von Mess-Token-Nachrichten ist zu 

unterscheiden, ob die Prozessoreinheit noch ungefarbt oder 
schon von einem Token gef arbt wurden . 

Bei Empfang einer eingehenden MessToken-Nachricht 3401 mit._ 
10 dem Gewicht g und der Farbe f als Nachrichtenparameter werden 
von einer ungefarbten Prozessoreinheit, welche die Mess- 
Token-Nachricht 3 401 empfangt, die folgenden Schritte 
dur chge f iihr t : 

15 1. Der potentielle eigene Farbabstand pd wird als Minimum der 
Farbabstande von mit der Farbe f gef arbt en Nachbar- 
Prozessoreinheiten + 1 gesetzt. 

2. Falls das Gewicht g £ pd - a ist, wobei a der Abstand 
2 0 (nicht der Farbabstand!) der Prozessoreinheit von dem 

Portalprozessor ist, so wird der die MessToken-Nachricht 3401 
versendenden Prozessoreinheit eine MessBlock-Token-Nachricht 
geschickt und die Verarbeitung wird beendet (die Ausbreitung 
der Tokens wird daher durch einen relaxierten Abstand 
2 5 beschrankt) . 

3. Die die MessBlockToken-Nachricht 3401 sendende 
Prozessoreinheit wird als blockiert gesetzt. Die eigene Farbe 
wird als f gesetzt und der eigene Farbabstand als pd. 

30 

4. Der die Mess-Token-Nachricht 3401 sendenden 
Prozessoreinheit wird eine MessChannel-Nachricht geschickt 
und die Prozessoreinheit wird als organisiert gesetzt. Somit 
ist der Eingangs-Kanal festgelegt. 

35 

5. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme des Eingangs-Kanals 
der Prozessoreinheit 1500 werden MessBlockToken-Nachrichten 
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3402, 3403, 3404, 3405, 3406 versendet, wie in Fig. 34 
dargestellt, urn eine Tokenvergabe von dort zu verhindern. 

6. Falls alle Nachbar-Prozessoreinheiten als blockiert 
gesetzt sind, so wird eine MessBlockToken-Nachricht 3402, 

3403, 3404, 3405, 3406 iiber den Eingangs-Kanal gesendet, wie 
in Fig. 33 dargestellt. 

Bei.Empfang einer Mess-Token-Nachricht mit dem Gewicht g und 
der Farbe f iiber den Eingangs-Kanal wird hingegen von einer 
schon gefarbten Prozessoreinheit anders vorgegangen. 

Man betrachtet bei einer geraden Spaltennummer eine 
Reihenfolge R = (SE, SW, E, W, NE, NW) , was einer Reihenfolge 
R entspricht von (Sudost, Siidwest, Ost, West, Nordost, 
Nordwest) und bei einer ungeraden Spaltennummer eine 
Reihenfolge R = (SW, SE, W, E, NW, NE) , was entspricht einer 
Reihenfolge (Siidwest, Sudost, West, Ost, Nordwest, Nordost) 
und fiihrt die folgenden Verf ahrensschritte durch: 

1. Falls die empfangene Mess-Token-Nachricht nicht iiber den 
Eingangs-Kanal kam oder die Farbe f nicht mit der eigenen 
Farbe iibereinstimmt , wird die Verarbeitung beendet. 

2. Falls es nach der Reihenfolge R einen unblockierten 
Ausgangs-Kanal gibt, so wird iiber diesen Ausgangs-Kanal eine 
MessToken-Nachricht mit den Parametern (g, f) geschickt, das 
heifit, das Token wird weitergereicht , und die Verarbeitung 
wird beendet . 

3. Falls es nach der Reihenfolge R eine unblockierte 
Verbindung gibt, so wird iiber diese Verbindung eine 
MessToken-Nachricht (g, f) versendet und die Verarbeitung 
wird beendet . 

4. Uber den Eingangs-Kanal wird eine MessBlockToken-Nachricht 
geschickt, da sich das Token nicht weiterreichen lasst. 
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Da bei der Wahl der Farbregionen die Kanale aufgrund des oben 
beschriebenen Teil-Verf ahrens nicht optimal gesetzt werden 
konnen, wie in Fig. 35 dargestellt, werden diese Kanale mit 
5 MessDeleteChannels-Nachrichten geloscht und spater neu 
gesetzt. Zur Terminierung des Teil-Verf ahrens wird die 
Nachricht mit einem Parameter "stamp" versehen, dessen Wert 
nicht identisch ist mit dem entsprechend gespeicherten 
Parameter in der Prozessoreinheit. In diesem Zusammenhang ist 
10 anzumerken, dass der Portalprozessor bei jeder Reorganisation 
einen anderen Parameter ".stamp" verwendet . 

Bei Empfang einer eingehenden MessDeleteChannels-Nachricht 
3601 mit dem Parameter "stamp" werden von der die jeweilige 
15 MessDeleteChannels-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit 
die folgenden Schritte durchgef iihrt : 



1. Falls der eigene Stempelparameter identisch zu dem 
empfangenen Parameterwert "stamp" ist, wird die Verarbeitung 

20 beendet. 

2. Der eigene Stempelparameter wird auf den Wert in der 
MessDeleteChannels-Nachricht "stamp" gesetzt. 

25 3. Alle Kanale werden geloscht. 

4. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der Verbindung zu der 
die MessDeleteChannels-Nachricht sendenden Prozessoreinheit 
werden MessDeleteChannels-Nachrichten 3602, 3603, 3604, 3605, 
30 3 606 mit dem Parameter "stamp" gesendet, wie in Fig. 36 
dargestellt . 

Nach Loschen der alten Kanale werden neue Kanale irmerhalb 
einer Farbregion mittels Verwendens von MessColOrganize- 
35 Nachrichten gesetzt. 
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Die Verarbeitung von eingehenden MessColOrganize-Nachrichten 
3701 und das Versenden von MessColOrganize-Nachrichten 3702, 
3703, 3704,. 3705, 3706 ist wei testgehend identisch zur 
Verarbeitung von MessOrganize-Nachrichten, wie oben 
beschrieben. 

Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass die betrachteten 
Nachbar-Prozessoreinheiten identisch wie die verarbeitende 
Prozessoreinheit eingefarbt sein mussen und dass nicht der 
Abstand, sondern der Farbabstand als Kriterium verwendet 
wird. 

Zur Durchfuhrung des oben beschriebenen Teil-Verf ahrens 
sollten im Pixel-Array alle beschriebenen Schritte bis zur 
Abstandsbestimmung wie oben erlautert durchgefuhrt worden 
sein. 

Wie oben in dem ersten Ausf uhrungsbeispiel werden die 
Verbindungen speziell als "Kanale" ausgezeichnet . 

in einem ersten Schritt wird von dem Portalprozessor uber 
alle Verbindungen je eine MessColDistance-Nachricht 4001 
(vgl. Fig. 40) mit den Parametern (f, 0) mit unterschiedlichem 
Farbparameter f versendet. Somit markieren alle Nachbar- 
Prozessoreinheiten das Portalprozessor dies mit einer 
unterschiedlichen Farbe. 

Auf diese Weise ist gewahrleistet , dass ausgehend von- j eder 
Einleit-Prozessoreinheit jeweils eine individuelle und 
eindeutige Markierung erfolgt. 

In einem zwelten Schritt werden von dem Portalprozessor uber 
alle Verbindungen sukzessive MessToken-Nachrichten mit den 
Parametern (g, f) mit identischen Gewicht g e N 0 und 
unterschiedlichem Farbparameter f versendet, urn alle 
Prozessoreinheiten der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 
einzuf arben. 
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Das Teil-Verfahren terminiert, wenn uber alle Verbindungen 
des Pixelprozessors MessBlockToken-Nachrichten eingetroffen 
sind, das heifit wenn die Prozessor-Anordnung 1800, 2100 
5 komplett eingefarbt wurde. 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die gesamte 
Prozessor-Anordnung 1800, 2100 mit diesem Verfahren immer 
komplett eingefarbt . werden _ kann . 

10 

Fig. 38 zeigt die Prozessor-Anordnung 2100 fur den Fall, dass 
sie mit dem Gewicht g = 4 eingefarbt wurde und bei der der 
Durchsatz nach der -Organisation dargestellt wurde. Wie man im 
Vergleich mit Fig. 30, die mittels .regularer 
15 Ruckwartsorganisation gebildet wurde, sieht, ist der Baum 
erheblich besser balanciert. 

Allerdings bilden sich aufgrund der Konstruktion dieses Teil- 
Verfahrens innerhalb der gefarbten Bereiche Maander-Wege 
20 3801, so dass die Prozessoreinheiten nicht durch die kurzest 
mogliche Distanz mit dem Portalprozessor verbunden sind. 

Daher wird in einem dritten Schritt vom Portalprozessor uber 
alle Verbindungen eine MessDeleteChannels-Nachricht , wie oben 

2 5 erlautert, geschickt, urn die gebildeten Kanale zu loschen. 

Direkt nach dieser Nachricht wird uber alle Verbindungen eine 
MessColOrganize-Nachricht geschickt, die innerhalb der 
gefarbten Bereiche neue Kanale bildet, welche dann kurzeste 
Verbindungen darstellen. 

30 

Das Teil-Verfahren terminiert, nachdem sich alle 
Prozessoreinheiten auf diese Weise organisiert haben. Die 
Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung der Prozesse 
entspricht dem maximalen Farbabstand eines Pixelprozessors 

3 5 vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten 

Nachrichtenkommunikation konnen auch in diesem Fall noch ein 
bis zwei Takte mehr benotigt werden. 
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Der erzeugte Routing-Baum hangt von dem Gewicht g, welcher 
als Parameter in der jeweiligen Mess-Token-Nachricht 
en thai ten ist, ab. 

Fig. 39 zeigt die Prozessor-Anordnung 1800 fiir nach erfolgter 
Reorganisation mit Gewicht g = 4 und die entsprechenden 
Maander-Wege 3901. 

Das Gewicht g gibt an, urn wie viel der Farbabstand einer 
Prozessoreinheit groEer sein darf als der Abstands selbst. Je 
groSer das Gewicht g ist, desto besser balanciert wird 
ublicherweise der entstehende Baum sein, aber desto langer 
sind ublicherweise auch die Pfade in diesem Baum. Zur 
Erlauterung ist auf Fig. 41 hinzuweisen, in der die Prozessor- 
Anordnung 1800 nach erfolgter Bildung der Maander-Wege mit 
dem Gewicht g = 0 und auf die Fig. 42, in der die Prozessor- 
Anordnung 1800 nach erfolgter Bildung der Maander-Wege mit 
dem Gewicht g = 00 gezeigt sind. 

Die beste Wahl des Gewichts hangt ublicherweise von den 
Transporteigenschaf ten der jeweiligen Verbindungen ab, das 
hei^t davon, wie viele Nachrichten pro Zeittakt uber eine 
Verbindung versendet werden konnen. Je kleiner diese Zahl 
ist, desto grower wird ublicherweise da beste Gewicht sein 
imissen. 

Zuvor wurden zwei Verfahren zur Auswahl eines Routing-Baums 
beschrieben. 

Wenn ein Routing-Baum ausgewahlt wurde, das heiSt wenn die 
entsprechenden Kanale ausgewahlt wurden, so kann ein 
optimales Routing fur diesen Baum auf sehr einfache Weise 
ermittelt werden. Die Grundlagen hierzu wurden im Rahmen der 
Beschreibung der graphentheoretischen Grundlagen erlautert . 
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In einem ersten Schritt werden alle Pixelprozessoren, das 
hei£t die Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor- 
Anordnung 1800, 2100, ' durchnummeriert . 

5 Die Nuiratern werden anschlieSend beim Routing als Zieladressen 
verwendet. In einem zweiten Schritt werden die gesammelten 
lokalen Inf ormationen von den jeweiligen Prozessoreinheiten 
dem Portalprozessor iibermi ttelt . In dem Portalprozessor wird 
anschlieEend die Gesamt-Routingtabelle erstellt. 

10 

GemaS diesem Ausfuhrxmgsbei spiel werden MessNumbering- 
Nachrichten zur Durchnummerierung aller Prozessoreinheiten in 
der Pixelanordnung 1800, 2100 verwendet, Voraussetzung ist, 
dass der Durchsatz der jeweiligen Prozessoreinheiten bereits 
15 ermittelt wurde, beispielsweise gemafi dem oben beschriebenen 
Teil-Verfahren. 

Das Teil-Verf ahren der Nummerierung wird von dem 
Portalprozessor mittels Versendens von MessNuinbering- 
20 Nachrichten 4301 uber die Ausgangskanale des 

Portalprozessors, welche den Einleit-Prozessoreinheiten 
iibermittelt werden, gestartet. 

Wenn fur die entsprechenden Nachbarprozessoreinhei ten 
25 Durchsatze di, d2, d3 , ... ermittelt wurden, so wird der 
jeweilige MessNumbering-Nachricht 4302 der Parameter 1, 
1 + di, 1 + di + d2/ als Nachrichtenparameter mit 

iibertragen . 

30 Nach Empfang einer MessNumbering-Nachricht 4301 mit dem 
Parameter n uber den jeweiligen Eingangskanal der 
Prozessoreinheit (vgl. Fig. 43) werden von der die 
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MessNumbering-Nachricht 43 01 empf angenden Prozessoreinheit 
die folgenden Schritte durchgef tihrt : 

1. Die eigene Nummer der Prozessoreinheit wird auf den Wert 
n f die dem Wert der empfangenen MessNumbering-Nachricht 
4301 entspricht, gesetzt. 

2. Uber alle Ausgangskanale der Prozessoreinheit wird je 
eine von der Prozessoreinheit erzeugte zusatzliche 
MessNumbering-Nachricht 4302 erzeugt und mit den 

Parametern n + 1, n + di + 1, n + di + d2 + 1# 
versendet, wobei di, d 2 , ... die Durchsatze der 
entsprechenden Nachbar-Prozessoreinheiten sind. . 

Das Teil-Verfahren terminiert, wenn der letzte Prozessor 
durch die letzte Prozessoreinheit durchnummeriert worden ist. 
Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Teil- 
Verfahrens entspricht der maximalen Distanz einer 
Prozessoreinheit uber Kanale vom Portalprozessor . Bis zum 
„Ersterben M der let z ten Nachrichtenkommunikation konnen auch 
bei diesem Teil-Verfahren noch ein bis zwei Zeittakte mehr 
benotigt werden. 

Die Fig. 44 und Fig. 45 zeigen die Pixelanordnungen 1800 
(Fig. 44) und 2100 (Fig. 45) nach erfolgter Nummerierung der 
einzelnen Prozessoreinheiten innerhalb der jeweiligen 
Pixelanordnung . 

Die Nummer einer Prozessoreinheit kann einf acherweise als 
Adresse zum Routing von Daten oder auch Bildern verwendet 
werden, da jedem Ausgangskanal eine Prozessoreinheit ein 
eindeutiges Nummernintervall zugeordnet ist. Jede 
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Prozessoreinheit kann somit eine einfache Routing-Tabelle 
anlegen. 

Im Beispiel von Fig. 45 lautet beispielsweise die Tabelle fur 
5 die mit der Nummer 123 nummerierte Prozessoreinheit wie in 
der Routing-Tabelle 4600 in Fig. 46 dargestellt ist. 

Die lokal erzeugten Informationen werden dem Portalprozessor 
mittels MessCollectlnfo-Nachrichten mitgeteilt, die die 
10 folgenden Nachrichtenparameter enthalten: 

• Die Position der jeweiligen Prozessoreinheit innerhalb 
der jeweiligen Pixelanordnung, das hei£t die Zeile und 
die Spalte, in der sich die Prozessoreinheit befindet, 

• die Pixelnummer, 

15 • der Abstandswert , mit dem der Abstand der 

Prozessoreinheit von dem Portalprozessor angegeben wird, 

• der Farbabstand, und 

• der Durchsatz der Prozessoreinheit - 

2 0 Die MessCollectlnfo-Nachrichten werden von den 

Prozessoreinheiten jeweils gesendet, sobald die jeweilige 
Prozessoreinheit durchnummeriert worden ist. 

Mit diesen Informationen kann der Pixelprozessor zum einen 
25 Pixel-Bilder auf das reale Pixelfeld abbilden (sampling) und 
zum anderen diese Bilddaten mit Hilfe der Pixelnummern 
rout en. 

Beim Versenden eines Gesamtbildes , das hei£t beim Zufuhren 

3 0 der Daten an alle Prozessoreinheiten, werden dabei die 

Nachrichten zuerst versendet, die den langsten Weg haben, wie 
oben im Rahmen der Beschreibung der graphentheoretischen 
Grundlagen erlautert. 

3 5 Aus dieser Routing-Tabelle ergibt sich dann auch unmittelbar 
die Routing-Dauer, mit der die Routing-Baume bewertet werden. 
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Mit Hilfe der Pixelnummern und den vorab beschriebenen 
Routing-Tabellen kann ein Pixelbild beim weiteren Betrieb des 
Displays auf sehr einfache Weise versendet werden. Dazu 
verschickt der Portalprozessor Nachrichten vom Typ MessRGB 
die mit folgenden Parametern versehen sind: 

• Die Nummer des Pixels, welches adressiert wird, und 

• die Farbinformation fur dieses Pixel, beispielsweise 
Rot-Griin-Blau-Werte . 

Fig. 47 zeigt ein Beispiel fur eine Bilddarstellung auf der 
Pixelanordnung. Selbstverstandlich ist die Darstellung 
unabhangig vom gewahlten Routing-Baum. 

Zuvor wurde die Auswahl und das Bewerten von Routing-Matrizen 
beschrieben, das heiSt im Wesent lichen von Routing-Wegen. Das 
Bewertungskriterium ist dabei die Routing-Dauer gewesen. Da 
eine wirkliche kombinatorische Optimierung aufgrund der 
Komplexitat iiblicherweise nicht in kurzer Zeit durchfiihrbar 
ist, wurde oben eine Alternative vorgestellt. 

Der frei wahlbare Parameter ist das Gewicht g. Zur (Teil)- 
Optimierung der Routing-Dauer kann dieser Prozess vom 
Portalprozessor auch mehrfach mit unterschiedlichem Gewicht g 
durchgefuhrt werden. 

Ublicherweise wird man die Gewichte g=0, 1, 2, 3, ... 
betrachten und untersuchen. 

Diese haben sich bei numerischen Betrachtungen als 
vorteilhaft erwiesen. Dasjenige Routing, welches die kiirzeste 
Routing-Dauer besitzt, kann anschliefiend endgiiltig verwendet 
werden . 

Urn den Prozess mehrfach durchfuhren zu kSnnen, verwendet der 
Portalprozessor die Nachricht MessRetry, die alle Kanale, 
Farbregionen und Farbabstande loscht, wie in Fig. 48 
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dargestellt ist. Zur Terminierung des Prozesses wird die 
MessRetry-Nachricht mit dem Parameter „ stamp" versehen, 
dessen Wert nicht identisch ist mit dem entsprechenden 
gespeicherten Parameter der Prozessoreinheit . Anders 
5 ausgedruckt verwendet der Portalprozessor bei jedem erneuten 
Zurucksetzen einen anderen Parameter „stamp". 

Bei Empfang einer eingehenden MessRetry-Nachricht 4801 mit 
dem Parameter „ stamp" werden von dem jeweiligen die 
10 MessRetry-Nachricht 4801 empfangenen Prozessoreinheit die 
folgenden Schritte durchgef uhrt : 

1. Falls der eigene Stempelparameter identisch zu dem in der 
MessRetry-Nachricht enthaltenem Stempelparameter „ stamp" ist, 

15 wird die Verarbeitung beendet. 

2 . Der eigene Stempelparameter wird auf den Wert des in der 
MessRetry-Nachricht enthaltenen Stempelparameterwerts „stamp u 
gesetzt. 

20 

3. Alle Nummerierungen, Kanale, Farbregionen, Farbabstande 
und Token-Blockierungen werden geloscht. 

4. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der Verbindung zu der 
25 die MessRetry-Nachricht sendenden Prozessoreinheit werden 

zusatzliche MessRetry-Nachrichten 4802 iibertragen, wie in 
Fig. 48 dargestellt ist. 

Wahrend des Betriebs der Pixel -Anordnung konnen durch 
3 0 Abnutzung Fehler auftreten, die zum Zeitpunkt der oben 

beschriebenen Selbstorganisation noch nicht vorhanden waren. 
Zur Selbsterkennung dieser Fehler konnen weitere Nachrichten 
verwendet werden. 

3 5 Nach den oben dargestellten Modellannahmen kann aus Sicht 

eines lokalen Prozessors ein Fehler nur darin bestehen, dass 
ein bislang verbundener Nachbar-Prozessor nicht mehr 
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erreichbar ist. Er kann hingegen nicht beurteilen, ob nur die 
Verbindung zu diesem Nachbar-Prozessor Oder ob der 
Nachbarprozessor selber ausgef alien ist. Bei einem solchen 
Vorkommnis kann aber eine Fehlernachricht , im Weiteren als 
MessError-Nachricht bezeichnet, an den Portalprozessor 
senden, die inn selbst identif iziert , vorzugsweise unter 
Verwendung der eigenen Pixelnummer als Nachrichtenparameter 
und die zusatzlich die Nummer der neu ausgef allenen 
Verbindung enthalt. 

Eine mogliche Reaktion des Portalprozessors auf eine solche 
Nachricht ist ein globaler Reset der Pixelanordnung mit Hilfe 
einer MessReset-Nachricht . 

Als Reaktion auf diese Nachricht leitet jeder Pixelprozessor 
diese Nachricht an alle Nachbar-Prozessoren weiter und loscht 
alle Daten, die bei der Organisation ermittelt wurden. Zur 
Termini erung dieses Prozesses sollte jeder Pixelprozessor 
eine gewisse Totzeit einhalten, vor deren Ende er nicht auf 
weitere Nachrichten reagiert. Die Totzeit verhindert, dass 
die Verbreitung der MessReset-Nachricht unendlich oft 
wiederholt wird. 

Zusammenfassend ist in Fig. 51 eine Ubersicht uber die 
verwendeten Nachrichten, deren jeweiligen Parameter 
auf gef iihrt . 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass der 
Nachrichtenkatalog selbstverstandlich funktional urn beliebige 
zusatzliche Nachrichten erweiterbar ist. 

Fig. 49 zeigt ein zusatzliches Ausfiihrungsbei spiel der 
Erfindung, bei dem die Prozessoreinheiten 4901 matrixformig 
in einer ersten Hierarchieebene angeordnet sind und voll 
miteinander vermascht sind. Die Prozessoren 4901 der Pixel- 
Anordnung 4900 weisen in diesem Fall eine viereckige, 
vorzugsweise eine quadratische Form auf und sind steuernd und 
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lesend mit jeweils einer Gruppe von Pixeln, das heiiSt 
Bildpunkten oder Sensorelementen, gekoppelt. 

Gemafi diesem Ausf uhrungsbeispiel ist jeder Prozessor zur 
5 Steuerung beziehungsweise zum Auslesen von 4*4 Pixeln 4902, 
welche jeweils zu einem Pixelblock 4903 gruppiert sind, 
gekoppelt. 

Die einzelnen Pixelgruppenprozessoren sind wie oben 
10 dargestellt in einem orthogonalen Netz miteinander durch 
lokale Nachste-Nachbar-Verbindungen 49 04 miteinander 
vernetzt . 

Zwischen jeweils zwei Prozessoren 4901 konnen eine oder 
mehrere Verbindungen verlaufen, um beispielsweise eine 
bidirektionale Datenubertragung oder aber die separate 
Verteilung der Versorgungsspannungen zu ermoglichen. In der 
Schicht der Pixel 4902 sind wie oben erlautert, die einzelnen 
Pixelelemente enthalten, wobei jeder Pixelblock 4903 mittels 
einer konventionellen Matrixansteuerung angesteuert werden, 
wie sie beispielsweise in Fig. 50 dargestellt ist. 

Die Matrixsteuerung 5000 in Fig. 50 zeigt beispielhaft einen 
Pixelblock 5001 sowie eine Spaltenadressierungseinheit , 
welche als Schieberegister 5002 ausgestaltet ist sowie eine 
Zeilen-Adressierungseinheit 5003, welche ebenfalls als 
Schieberegister ausgestaltet ist. Die Daten werden uber eine 
Datenquelle 5004 dem Eingang des Schieberegisters 5001 der 
Spalten-Adressierungseinheit zugefuhrt sowie einer 
Takterzeugungseinheit 5005, welche ausgangsseitig mit dem 
Eingang der Spalten-Adressierungseinheit 5003 gekoppelt ist. 

Auf diese Weise wird der vertikale Verdrahtungsauf wand 
zwischen den beiden Ebenen, der Prozessorebene und der 
3 5 Pixelebene gering gehalten, da nur eine serielle 

Datenubertragung iiber nur eine Leitung durchgeflihrt wird, 
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wobei auch die Taktsignale aus dem Datensignal selbst 
gewonnen werden. 

Es ist in .dies em Zusammenhang anzumerken, dass raehr als zwei 
Ebenen vorhanden sein konnen, das heiSt Gruppen von 
Pixelgruppenprozessoren konnen wiederum zu Gruppen 
zusammengefasst werden, so dass sich eine tiefere 
hierarchische Baumstruktur ergibt. 

Die Pixelgruppenprozessoren k6nnen wie in der Abbildung 
orthogonal miteinander vermascht sein, es sind aber auch 
andere Vermaschungen, insbesondere eine hexagonale 
Vermaschung wie oben erlautert ebenfalls moglich. 

Die pixelgruppenprozessoren konnen ferner Ihre Nachrichten in 
beliebigen Formaten austauschen. Vorzugsweise tausehen sie 
jedoch Nachrichtenblocke miteinander aus, die zum Beispiel 
Adresscodes enthalten k6nnen, mit Hilfe derer die in 
Datenpakete gefassten Bildinf ormationen anschlieEend von 
Prozessor zu Prozessor gefiihrt werden k6nnen. Auf diese Weise 
konnen auch Defekte in der Matrix umgangen werden, was bei 
einer starren x/y-Adressierung iiber Zeilenleitungen und 
Spaltenleitungen nicht moglich ist. 

Je nach Leistungsf ahigkeit der Pixelgruppenprozessoren konnen 
diese neben der Inf ormationsubertragung und 

Informationsverteilung auch noch andere Aufgaben ubernehmen, 
wie beispielsweise eine Kompression oder Dekompression von 
Bildinf ormation . 

Die Architektur kann auch fur gro&flachige Sensorarrays , wie 
beispielsweise Fingerprint-Sensoren, Touchpads oder 
Schrifterkennungs-Sensoren verwendet werden. 

So kann zum Beispiel jeder Pixelgruppenprozessor darauf 
warten, bis ein Ereignis, das heiSt eine Eingabe mit einem 
Stift etc. in einer Pixelgruppe auftritt und diese Daten dann 
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zum Rand der jeweiligen Matrix senden beziehungsweise routen. 
Auf diese Weise kann vermieden werden, dass stets die gesamte 
Sensor flache von einer externen Adressierungseinhei t 
abgescannt werden muss. Anschaulich entspricht dies einer 
5 lokalen Triggerung durch ein Ereignis an Stelle einer 
globalen Bildauswertung . 

Die Pixelgruppenprozessoren konnen beispielsweise mit Hilfe 
einer Technik wie beispielsweise der Fluidic Self Assembly, 
10 wie sie in den [3] beschrieben ist, in ein geeignetes 

Tragersubstrat eingebracht werden, wie gemaE dem ersten 
Ausf uhrungsbei spiel beschrieben. 

Die Verbindungen zwischen den Prozessoren sowie die Sensor 
15 oder Displaymatrizen konnen dann in weiteren Prozessschritten 
auf das Tragersubstrat mit den Prozessoren aufgebracht 
werden . 

Vorzugsweise konnen die oberen Funktionsschichten durch 
20 druckbare Schaltungen realisiert. werden, wie sie bei der 
Polymerelektronik vorgesehen sind. 

Es ist anzumerken, dass die oben beschriebenen Teil-Verf ahren 
alle unabhangig voneinander, d.h. selbstandig durchgefuhrt 

25 werden konnen. Sie benotigen jeweils nur die fur das 
jeweilige Teil-Verf ahren erf orderlichen 
Eingangsinformationen. Es ist jedoch grundsatzlich 
unerheblich, auf welche Weise die erf orderlichen 
Eingangsinformationen ermittelt worden sind. Dennoch ist auf 

30 die erheblichen Vorteile im Rahmen der Verzahnung und 

gemeinsamen Durchfiihrung mehrerer oder aller Teil-Verf ahren 
hinzuweisen, da in diesem Fall das erf indungsgemafie oben 
beschriebene Konzept durchgangig implementiert ist. 
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patentanspriiche 



1 verfahren zum Bestimmen eines Abstands von 
Prozessoreinheiten zu mindestens einer Ref erenzposition xn 
einer Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von 
Prozessoreinheiten, wobei jede Prozessoreinheit iiber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens 
einer benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei 
Nachrichten ausgetauscht werden zwischen einander 
benachbarten Prozessoreinheiten, 

bei dem eine erste Nachricht von einer ersten 
Prozessoreinheit erzeugt wird, wobei die erste Nachncht 
eine erste Abstandsinf ormation enthalt, welche den 
Abstand der ersten Prozessoreinheit oder den Abstand 
einer die erste Nachricht empfangenden zweiten 
Prozessoreinheit von der Ref erenzposition enthalt, 
bei dem die erste Nachricht von der ersten 
Prozessoreinheit zu der zweiten Prozessoreinheit 
gesendet wird, 

. bei dem abhangig von der Abstandsinf ormation der Abstand 
der zweiten Prozessoreinheit von der Ref erenzposita.cn 
ermittelt oder gespeichert wird, und 

bei dem von der zweiten Prozessoreinheit eine zweite 
Nachricht erzeugt wird, welche eine zweite 
Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand der 
zweiten Prozessoreinheit oder den Abstand einer da.e 
zweite Nachricht empfangenden dritten Prozessoreinheit 
von der Ref erenzposition enthalt, 
bei dem die zweite Nachricht von der zweiten 
Prozessoreinheit zu der dritten Prozessoreinheit 
gesendet wird, 

. bei dem abhangig von der zweiten Abstandsinformation der 
Abstand der dritten Prozessoreinheit von der 
Referenzposition ermittelt oder gespeichert wird, 
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• bei dem die Verf ahrensschritte fur alle 
Prozessoreinheiten in der Pixel-Anordnung durchgefiihrt 
werden . 

5 2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

bei dem jede Prozessoreinheit mit mindestens einem Pixel 
gekoppelt ist, so ,dass das Pixel von der jeweiligen ihm 
zugeordneten Prozessoreinheit steuerbar ist. 

10 3. Verf ahren nach Anspruch 2, 

bei dem zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein Sensor 
ausgestaltet ist. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 
15 bei dem zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein 
bildgebendes Element ausgestaltet ist. 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

• bei dem die Prozessoreinheiten jeweils in einem 
20 hexagonalen Bereich angeordnet sind, und 

• bei dem jede Prozessoreinheit jeweils sechs benachbarte 
Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils uber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit der 
Prozessoreinheit gekoppelt sind. 

25 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem die Pixel eine hexagonale Form aufweisen. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

3 0 • bei dem die Prozessoreinheiten jeweils in einem 
rechteckigen Bereich angeordnet sind, und 

• bei dem jede Prozessoreinheit jeweils vier benachbarte 
Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils uber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit der 

35 Prozessoreinheit gekoppelt sind. 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 oder 7, 
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bei dem die Pixel eine rechteckige Form aufweisen. 

9 verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei dem vor Bestimmen des Abstandes der Pixelprozessoren von 
der Referenzposition die ortlichen Positionen der 
Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung 
ermittelt werden, indem ausgehend von einer Prozessoreinheit 
an einer Einleitstelle der Prozessor-Anordnung jeweils 
Positionsermittlungs-Nachrichten, welche zumindest einen 
Zeilenparameter z und einen Spaltenparameter s aufweisen, 
welche die Zeilennummer bzw. Spaltennummer der die Nachrrcht 
sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer bzw. 
Spaltennummer der die Nachricht empfangenden Prozessoremhert 
innerhalb der Prozessor-Anordnung enthalt, an benachbarte 
Prozessoreinheiten iibermittelt werden und von der jeweilxgen 
Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt werden: 
falls der Zeilenparameter in der empfangenen Nachrrcht 
gr5fier ist als die bisher gespeicherte Zeilennummer der 
Prozessoreinheit, so wird der eigenen Zeilennummer der 
Prozessoreinheit der Zeilenparameterwert z der 
empfangenen Nachricht zugeordnet, 

falls der Spaltenparameter in der empfangenen Nachricht 
groSer ist als die eigene Spaltennummer der 
Prozessoreinheit, so wird der gespeicherten 
Spaltennummer der Zeilenparameterwert der empfangenen 
Nachricht zugeordnet, 

falls die eigene Zeilennummer und/oder die eigene 
Spaltennummer aufgrund der oben darges tell ten 
Verfahrensschritte verandert worden sind, so werden neue 
Positionsmess-Nachrichten mit neuen Zeilenparametern und 
neuen Spaltenparametern erzeugt, welche jeweils die 
Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht 
• sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer und 
Spaltennummer der die Nachricht empfangenden 
Prozessoreinheit enthalt, und diese werden uber die 
bidirektionalen Kommunikationsschnittstellen an eine 
jeweilige Nachbar-Prozessoreinheit ubertragen. 



WO 03/048953 PCT/DE02/04373 

113 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

• bei dem in einem iterativen Verfahren der eigene 
Abstandswert der Prozessoreinheit dann verandert wird, 

5 wenn der bisher gespeicherte Abstandswert grower ist als 

der urn einen vorgegebenen Wert erhohte empf angene 
Abstandswert in der jeweils empfangenen Nachricht, und 

• bei dem fur den Fall, dass eine Prozessoreinheit den 
eigenen Abstandswert verandert, diese eine Abstandsmess- 

10 Nachricht erzeugt und uber alle 

Kommunikationsschnittstellen an benachbarte 
Prozessoreinheiten sendet, wobei die Abstandsmess- 
Nachricht jeweils den eigenen Abstand als 
Abstandsinformation enthalt oder den Abstandswert, den 

15 die empfangene Prozessoreinheit von dem Portalprozessor 

aufweist, 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

bei dem der Abstandswert einen urn einen vorgegebenen Wert 

2 0 erhohten Wert gegenliber dem eigenen Abstandswert 

12. Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von 
Prozessoreinheiten, 

• wobei jede Prozessoreinheit uber eine bidirektionale 
25 Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer 

benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei 
zum Ermitteln des jeweiligen Abstands einer 
Prozessoreinheit der Prozessor-Anordnung von einer 
Referenzposition Nachrichten ausgetauscht werden 

3 0 zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten, 

• wobei jede Nachricht eine Abstandsinformation enthalt, 
welche den Abstand einer die Nachricht sendenden 
Prozessoreinheit oder den Abstand einer die Nachricht 
empfangenden Prozessoreinheit von der Referenzposition 

35 angibt, und 

• wobei jede Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, 
dass aus der Abstandsinformation einer empfangenen 
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N achricht der eigene Abstand zu der Ref erenzposition 
ermittelbar ist oder speicherbar ist. 
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Beispiel: Routing-Tabelle Pixel Nr.123 


Nachrichtennummer/? 


Aktion 


123 


selbst Emptanger! 


124 < 135 


Versenden uber Ausgang 1 


136 <h < 146 


Versenden uber Ausgang 2 


sonst 
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Nachricht 


Parameter 


MessBlock Token 


Farbe, Farbabstand I 


MessChannel 


- 


MessColDistance 


Farbe, Farbabstand _J 


Mp^Cnllectinto 


Zeile, Spalte, Pixelnummer, Abstand, 
ParDaDStana, uurcnsdiz 


MessColOrganize 





MessCountNodes 




MessDeleteCnanneis 


btempei . j 


MessDistance 


Ausiana 


MessError 


Divdiniimmor v/prhindi inn^nummer 1 

nXeinUIIIIllGi, vciuiiiuuiiyonuiiiiiiui j 


MessKoherenz . 


nicniuny i 


MpssNodesSize 


Durchsatz 


MessNumbering 


Pixel num : mer 


MessOrganize 




MessPositio.n 


Zeile, Spalte 


MessReset 




MessRetry 


Stempel 


MessRGB 


Pixelnummer, Rot, Griin, Blau 


MessToken 


Gewicht, Farbe . ■ j 



